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تیراژ: ۱۰۰۰ دانه 
. نرخ: ۰ دینار 
چاپ: چاپخانه‌ی تاران 


و 


مافی نهم کتیبه پاریزراوه بو ده‌زگای رشنبیریی جه‌مال عیرفان» هیچ که‌سیک مافی 
له‌به‌رگرتنه‌وه‌ی نبیه, جا گه‌ر به شیّوه‌ی نه‌لیکترونی, کاغه‌زی, وێنەيى. يان ههر شټّوازێکی تر بّت. 


پیشه‌کی ی منیبب ی تب هی هتم اه سس شهب اش ۱ 
به‌شی یه‌کهم: گەشت به‌ره‌و ناخی گه‌ردوون. ما بیقعت س یرت مه 1۱۳2 
به‌شی دووهم: گه‌وره و بچووک چۆن گه‌وره و بچووکن؟ سس 

به‌شی سنیهم: چزن تنده‌که‌ین شته‌کان پنکهاته‌یان هه‌یه و چون ده‌یاندوزینه‌وه........1۱ 
به‌شی چواردم: ناخی ماده اس تسد ST‏ ی یت ی 19۷ 
به‌شی پینجهم: تاوده‌ره‌کان: گه‌ردوونی و ده‌ستکرد 

بەشى شەشەم: هه‌سته‌وه‌ره‌کان: کامیراکان و مە‌شینى کات VSS‏ 
بەشى حەوت4م: هێزه‌کانی سروشت ODE‏ 
به‌شی ھەشتەم: ماده سه‌مه‌ره‌کان (و دژەمادە) NPAs‏ 
به‌شی نۆيهم: ماده له کویوه هاتووه؟ نم وه و ی مت هط و موی ۱۵۹ 
به‌شی دەيهم: پرسیاره‌کان بۆ سه‌ده‌ی بیستويەک Vata‏ 


خویندنه‌وه‌ی زیاتر ی ی وت اضر یه ۳ ۱ 


وه‌رگیرانی ئهم کتیبه وه‌کو شه‌شه‌مین کتیّبی 
زانستی پیشکه‌ش به‌یادی کاوه‌ی ثازیزم 


ئەم یادنامه تا ژماره‌ی ۱٦‏ به‌رده‌وام دهیتت. 


پروژه‌ی و‌رکیرانی زنجیره کتیبه‌کانی 
زانکوی نوکسنزرد 


زیاتر .له ۲۰ سال بەر له یستا. سالی ۱۹۹۵ زانکزی 
تو‌کسفورد. که دامه‌زراوه‌یه‌کی دیاری دنیای ثئه‌کادیمی و جیهانه 
به گشتی, ده‌ستی به پرژژه‌یه‌کی گرنگ کرد. پرژژه‌که پیکهاتووه 
له زنجیره کتیبیکی کورت و پوخت و زانستی له ته‌واوی بواره 
جیاوازه‌کاندا: له پرسی تیروره‌وه بق که‌شوهه‌وا» نابووری کون 
و نوی و پرسی چیهانگیری. له فه‌لسه‌فه‌ی پنش سوکراته‌وه بق 
مؤدټرن و پزست‌مودیرن. له میژووی کاته‌وه بو میژووی جیهان, 
له فیزیکی کونه‌وه بو کوانته‌م و دنیای دیجیتال و ثاینده‌ی مروف. له 
بوونناسیه‌وه بق ئایینناسی و میژووی نایینه‌کان و پرسی ئیسلام و 
ثه‌ندازیاری و ماتماتیک. له ثه‌فسانه‌ناسییه‌وه بق ئەدەبناسى و نبور 
و ره‌خنه‌ی ثه‌ده‌یی... پرژژه‌که خی به به‌ک بواره‌وه نه‌به‌ستونه‌وه, 
به‌لکو ده‌ستی بق ته‌واوی بواره جیاوازه‌کان بردووه. ئەمەش له 
بی پلانی و ههره‌مه‌کییه‌وه نییه, چونکه بی پلانی له زانکویه‌کی 
پلانسازی وه‌ک ئوکسفورد ناوه‌شیته‌وه. 

سروشتی هم زنجیره کتیبانه. بریتییه له زانستیبوون» کورتی و 
پوختی و چری و تنستاییبوون, که هه‌موو کتیبه‌کان له‌لایه‌ن که‌سانی 
پسپور و شاره‌زای بواره‌کان له‌سه‌ر ئاستی جیهان نووسراون. 
خوینه‌ر کاتیک بەر ھەر به‌رهه‌میک لەم پروژه‌یه ده‌که‌ونت. دەزانێت 
چه‌ند هارمزنی و ساده‌قوول نووسراون. خالیکی دره‌وشاوه‌تر, 
برینییه له خویندنه‌وه و شیکاری رووداوه‌کانی هه‌نوکه. واته 
کتیبه‌کان ته‌نیا هونینه‌وه‌ی چیرزکی رابردوو نین به‌لکو شیکاری 
دوخی ئێستای جیهان و مرف ده‌کهن. 


۷ 


ئوکسفورد له ۱۹۹۰ تا ۲۰۱۸ زیاتر له ۱۰۰ کتیبی لهم زنجیره‌یه 
بلاوکردزته‌وه؛ سه‌ره‌تای ھەر مانگیک کتیبیکی نونیان بلاوکردزته‌وه. 
به‌هزی بایه‌خی نه‌براوه‌ی پرژه‌که‌وه. زنجیره کتیِبه‌کان بق زیاتر له 
۰ زمانی دنیا وه‌رگیراون, وا ئێستا زمانی کوردیش دهیه‌ویت ببیته 
يەکێک لهو زمانانه‌ی هم پروژه‌یه له ئامیز ده‌گریت. ده‌ستبردن بق 
وه‌رگیران و له ه‌ستوکرتنی ئەم کاره. به‌رپرسیاریتییه‌کی میژوویی 
(د. ته‌ها ره‌سول) ئەنجامى دەدەن. وابریاره ھەر سی مانگ جارنک 
۰ بق ۱۵ کتتب له زمانی یه‌که‌مه‌وه له ریگه‌ی وه‌رگیری شاره‌راوه 
بلاوبکاته‌وه. ثه‌مه پروژه‌یه و پرزژه‌ش به دلنیاییه‌وه قوناختکی 
میژوویی له بزافی روشنبیری و کتیبخانه‌ی کوردیدا بو خوی 
دروستده‌کات. به‌هیواین ببیته داینه‌مزی دروستکردنی نه‌وه‌یه‌کی 
نوی به‌رپرسیار و هوشیار. 


سه‌رپه رشتیاری پروژه 
هه‌رنم عوسمان 


'ئێمه که‌یشتووین به خالیک که جیاکردنه‌وه‌ی هه‌قیقه‌تی 
زانستیی راستیی, له زانستی خهیالی قورسه. بهلام سه‌ده‌یه‌ک 
له‌وه‌وپنش هه‌موو ئهو شتانه‌ی له ئیمرودا به ناسایی ده‌یبینین 
له‌ودیوی ته‌سه‌وری والس( ۷۷6۵/5 .6 .۳۱)دا بوو. سەد سالی تر 
له کتیبه‌کانی زانستدا شتگه‌لنک ده‌بینی» که هیشتا خه‌ونیشی پنوه 
بنرا 

په‌نجا سال لهوه‌وپنش کتیبیکم ده‌خوینده‌وه. که سە‌بارەت به 
شنه سهیرو سه‌مه‌ره‌کانی ئەتۆم و ئه‌و ته‌نولکه سه‌مه‌رانه بوو که 
له‌ناو تیشکی گه‌ردووندان. منیش ثه‌مرق سهبارهت به‌وانه بق تق 
ده‌نووسم. له‌وانه‌یه نیوسه‌ده‌ی تر تق هم چیروکه نوی بکه‌یته‌وه. 
سهرکه‌وتوو بیت." 


پنشه‌کییه زور کورته‌کان ریگه‌یه‌کی خیراو خوشه به‌ره‌و بابه‌تیکی 
نوی بق هه‌رکه‌ستک که بیه‌وی سه‌باره‌ت به‌وان بخوینیته‌وه. له‌لای‌ن 
که‌سانی شاره‌زاوه نووسراون و به زیاتر له ۲۵ زمان له هه‌موو 
جیهاندا بلاوکراونه‌ته‌وه. زنجیره‌که له سالی ۱۹۹۵وه ده‌ستی پیکرد 
و ثیستا ناونیشانگه‌لیکی فراوان له میژوو, فه‌لسه‌فه. ثایین» زانست و 
زانستی مرویی له‌خو ده‌گرنت. کتینبخانه‌ی پنشه‌کییه زور کورته‌کان 
ئێستا هه‌لگری زیاتر له ۲۰۰ به‌رگ کتنبه- پیشه‌کییه‌کی زور کورت 
بز هه‌ر شتیک. له میسری کون و فه‌لسه‌فه‌ی هندییه‌وه, تأوه‌کو 
هونه‌ری. وینایه‌کی و گه‌ردوونناسی. به‌رده‌وام دەبێت تاوه‌کو 
کتنبخانه‌که ده‌گات به نزیکه‌ی ۲۰۰ به‌رگ. 


پیشه‌کی 

یمه له ثه‌تزم پیکهاتووین. به ھەر هه‌ناسه‌یه‌ک یه‌ک میلیون 
ملیارد ملیارد ثه‌تزمی توکسیجن هه‌لده‌مژی, که هه‌ندیک ثایدیا 
سه‌باره‌ت به بچووکییه‌که‌ی ده‌خاته به‌رده‌ستت. هه‌موو ثه‌وانه. 
لەگەل ثه‌تزمه‌کانی کاربونی پنستت و له‌راستیدا هه‌رشتتک 
لهسهر زه‌وی هه‌یه, له » مل‌ارد سال لهوهو پیش له 
ثه‌ستیره‌یه‌کدا به‌رهه‌م هات. بویه تق لهو مادانه دروستبووی 
که هه‌مان ته‌مه‌نی زه‌وییان هه‌یه و هاوتنه‌مه‌نی به‌ک لەسەر 
سبی ته‌مه‌نی گه‌ردوونن. هه‌رچه‌ند بۆ به‌که‌مجاره ئهو ئه‌تومانه 
پیکه‌وه کوده‌بنه‌وه و دهبن به تو. 

له‌تاوده‌ره‌کانداء که زورجار چه‌ندین مایل درنژییه‌که‌یانه. 
ده‌کری پارچه‌کانی ثه‌توم» واته ته‌نولکه‌کانی وه‌کو ثه‌لیکترون و 
پروتون. يان تەنانەت پارچه سه‌یروسه‌مهره‌کانی دژه‌ماده تاو 
بدرین و به‌یه‌کتردا بکیشرین. بهم کاره» له کاتیکی کورتدا 
له‌ناوچه‌یه‌کی بچووکی فه‌زادا چربوونه‌وه‌یه‌کی تووندی وزه 
دروست ده‌بیت. که دووپاتبوونه‌وه‌ی سروشتی گه‌ردوونه 
له‌که‌رتیکی چرکه‌دا دوای بیگبانگ. هه‌ربویه ثیمه خه‌ریکین 
سهبارهت به‌خومان فیر ده‌بین. 

دوزینه‌وه‌ی ئەتۆم له ۱۰۰ سال له‌وه‌وپتش تاراده‌یه‌ک ساده 
بوو: نه‌تومه‌کان له‌ناو ماده‌دا له‌هه‌مسوو شوینیک ههن و 
نهینییه‌کانی به ئامێرێک له‌سه‌ر میزیک ده‌کری لیی ده‌ربهیتریت. 
پشکنینی ده‌رکه‌وتنی ماده له خیلقه‌ته‌وه ته‌نگه‌ژه‌یه‌کی تره. هیچ 
ئامیێرێکی بیگیانک له کاتالوگی نامیره زانستییه‌کاندا نییه, 
تاوه‌کو بیکرین. پارچه سه‌ره‌کییه‌کان که گورزه‌کانی ته‌نقلکه 
دروست ده‌که‌ن و گه‌یاندنی خیراییه‌که‌یان به‌نزیکی خیرایی 
رووناکی و به‌یه‌ک دا کتش‌انیان و له‌دوایدا تومارکردنی 


۱۱ 


ثه‌نجامه‌کان هه‌مووی به‌ناچاری لەلايەن تیمه‌کانی پسپزره‌وه 
ده‌کرین. 

ثه‌وه‌ی که ده‌کری ئەم کاره بکه‌ین مانای ثه‌وه‌یه له لوتکه‌ی 
به‌ک سهده دوزیهه‌وهو پنشکه‌وتنی ته‌کنه لوژیا داین. که‌مه 
هه‌ولیکی قورس و گران و پرتیچووه به‌لام ته‌نها ریگه‌یه‌ که 
ده‌یزانین و ده‌کری بق وهدلامدانه‌وه بەم پرسیاره قوولانه 
به‌کاربینت. له‌ماوه‌ی ئەم کاره‌داه امیر و داهینانی 
چاوهرواننه‌کراو دروستکراون. ئیستا له وینه‌گریی پزیشکیدا له 
هه‌سته‌وه‌ری تالوزی دژه‌ماده سوود ده‌بینریت؛ سیسته‌مه‌کانی 
ککردنه‌وه‌ی داتا له سیرن(!؟۳عان)) (ریکخراوی ثه‌وروپی بق 
تویژینه‌وه‌ی ناوه‌کی) بوو به‌هوی داهینانی تقری جیهانی ویب 
World Wide Web (‏ )- ثه‌مانه ته‌نها هه‌ندیک به‌رهه‌می 
لاوه‌کی فیزیای ته‌نولکه‌ی وزه به‌رزه‌کانه. 

به‌کارهینانی ته‌کنه‌لوژیا و دوزینه‌وه‌کانی فیزیای ته‌نولکه 
زوره» به‌لام ئەم بواره امانجی پنشخستنی ته‌کنه‌لوژیا نییه. 
پالنه‌ری پیشخستنه‌که‌ی کونجکولییه. حه‌زه بق زانینی ثه‌وه‌ی 
نیمه له چې پنکهاتووین و له کونوه هاتوون و بوچی یاساکانی 
فه‌رمانرٍه‌وا له‌سهر گه‌ردوون به‌راده‌یه‌ک ورد و ھاوسەنگ 0 
ریکوپنکن که ثنمه په‌ره‌مان سه‌ندووه. 


لەم پنشه‌کییه زور کورته‌دا هیوادارم بتوانم هه‌ستیکتان 
سهبارهت به‌وه‌ی دقزیومانه‌ته‌وه و هه‌ندیک لهو پرسیاره 
سره‌کییانه‌ی که له‌سهره‌تای سده‌ی بیستویه‌ک لەگەلى 


به‌ره‌ورووین له‌لا دروست بکهم. 


۱۲ 


به‌شی يەكەم 
گەشت بهره‌و ناخی گه‌ردوون 


ناساندنی گشتی ته‌نزلکه‌کان» ماده و گه‌ردوون به‌گه‌وره‌یی 


ماده 

یونانییه کونه‌کان بروایان وابوو که هه‌موو شتیک له توخمه 
سهره‌تاییه‌کان دروستبووه. ئایدیاکه له بنچینه‌دا راست بوو. 
هی هه عون کار و تاک هه را اکن و 
ئاو ه‌که‌یان لهو شته دروستبووه که یستا یمه به توخمه 
کیمیاییه‌کان ده‌یانناسین. ثاوی په‌تی له دووان دروستبووه: 
های_دروجین و توکس یجین. به‌شی ههره زوری هه‌وا له 
نیتروجین و وکسیجین لەگەل تۆزێک کاربون و نارگون 
پیکهاتووه. خولی تویی زه‌ویی هه‌لگری زورترینی ٩۰‏ توخمه 
سروشتییه‌کانی ئیستایه. پنش هه‌مووان ئوکسیجین و سیلیکون 
و ثاسنی تیکه‌ل بوو لەگەل کاربون, فقوسفور و ژماره‌یه‌کی تر 
که تق له‌وانه‌یه هه‌رگیسز ناویشست نه‌بیستبیت» وه‌کو 
روسینیقم(۲۱]6۳۱[0]۲)» هولمي-وم(۱0۱۳۳۱۱۲۳) و 
رۆ ديۆ م( 011^ ). 

فراوانی توخمه‌کان به به‌رفراوانی دەگۆرێن و ڕێسايەكى 
بەنزيكه‌ييان هه‌یه, ثه‌وانه‌ی بیری لن ده‌نه‌که‌وه لەناو 


۱۳ 


باوترینه‌کاندان» له کانیکدا ثه‌وانه‌ی که قەت ناوت هه‌بیستووه 
ده‌گمه‌نترینه‌کانن. بەم شیوه ئوکسیجین براوه ده‌بیت: به‌ههر 
هه‌ناسه‌دانیک يەک میلیون ملیارد ملیارد ئەتۆمى هه‌لده‌مژی؛ 
بەم شیوه ئەگەر ه ملیارد مرۆف له‌سه‌ر زه‌وی هه‌بن و کوی 
بکه‌یته‌وه لەگەل بی شومار ثاژه‌لی ترداء سه‌رو ئەتۆمى 
ُزکس یجنیان بسده‌یتی هێشتا ژماره‌یه‌کی زور ئەتۆمى 
ُوکسیجینیش بق کاری تريش لهبه‌رده‌ست ده‌بیت. له‌کاتی 
هه‌ناسه‌دانه‌وه» ئەم ثه‌تومانه لەگەل کاربوندا که مولکیولی دوانه 
توکسیدی کاریون دروست دهکهن ده‌دیته دەرەوه. که 
سوته‌مه‌نین بق دره‌خت و بووه‌که‌کان. ژماره‌یان یه‌کجار زوره 
و ناوی کاربون و توکسیجین له‌سه‌ر زاری هه‌موو که‌سیک 
هه‌یه. له‌به‌رامبهر ثه‌مانه‌دا ئاسستاتین(25111۳09) و 
فرانسیوم(۲300[۲۲۱]) ههن. تەنانەت ئەگەر ناوشیانت 
بیستبیت» زور دووره هیچ به‌رکه‌وتنیکت له‌گه‌لیاندا هه‌بووبیتت. 
چونکه ده‌خه‌ملینریت که‌متر له ۳۰ گرام لهم استاتینه له 
تویکلی زه‌ویدا هه‌بیت. سه‌باره‌ت به فرانسیوم تەنانەت 
ده‌گوترین له ھەر ساتیکدا ۲۰ ثه‌توم هه‌یه. 

ئەتۆم بچووکترین پارچه‌ی توخه‌مه‌که‌یه. که ده‌کری هه‌بیت 
و هیشتا وه‌کو توخم بناسریت. به‌نزیکه‌یی هه‌موو ئەم توخمانه 
بهو توکسیجنه‌ی که هه‌لیده‌مژی و بهو کاربونه‌ی له پنستتدایه 
ه ملیارد سال له‌وه‌و پیش له ئه‌ستتره‌کاندا دروست‌بوون. 
به‌نزیکه‌یسی ثه‌و کاته‌ی بق یه‌که‌مجار زه‌وی دروست‌بوو. 
های_درو‌جین و هیلیوم تەنانەت کسونترن» زورترینی 
هایدرو‌جینه‌کان توزیک دوای بیگبانگ دروست‌بوون که 
سووته‌مه‌نی پنویستیان بق ثه‌ستتره‌کان به‌رهه‌م هیِنا بق ثه‌وه‌ی 
توخمه‌کانی تر خەلق بکه‌ن.دووباره بیهینه پنشچاوی خۆت 
لەگەل هه‌ناسه‌داندا میلیون ملیارد ملیارد ثه‌توم ده‌چیته ناو 


سییه‌کانت. ثه‌مه هه‌ندیک ئایدیا ده‌خاته به‌رده‌ستت که 
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ثه‌تومه‌کان چه‌ند بچووکن. ریگه‌یه‌کی تر ثه‌وه‌یه که سه‌یری 
خالی دوای ئهم رسته بکه‌یت. ثه‌و تۆزه حیبره هه‌لگری نزیکه‌ی 
۱۰.۰ ملیارد نه‌دومی کاریژزنه. تق بو نه‌وه‌ی به‌کنک له‌وانه 
به‌چاوی پووت ببینیت. پیویسته خاله‌که به پانتایی ۱۰۰ مه‌تر 
گه‌وره بکه‌یته‌وه. سه‌د سال له‌وه‌و پنش وایانده‌زانی نه‌تزمه‌کان 
ته‌نی وردی نه‌سمیتن, له‌وانه‌یه وه‌کو نموونه‌یه‌کی وردی 
توپه‌کانی بیلیارد. ئێستا ئێمه ده‌زانین ھەر ئەتۆمێک ریسهیه‌کی 
ئالۆزى ناودوه‌یی هه‌یه. هه‌موویان له ناوه‌نده‌که‌یاندا ناوکیکی 
ھەلدەگرێت 0 ھەلڵلگرى بارگه‌ی کاره‌یبایی پوزه‌تیقه. 
له‌ناوچه‌کانی دهرهوه‌ی ئەتۆم ته‌نولکه‌ی كەم کنشی بچووک 
هه‌ن که ناسراون به ثه‌لیکترون. ثه‌لیکترون بارگه‌ی نیگه‌تیقی 
هه‌یه. نه‌وه‌ی ثه‌لکترونه نیگه‌تیقانه له ده‌وری ناوکی بارگاوی 
پوزتیف راده‌گرنت. راکنشانی دووبه‌دووه. له‌هه‌موو باسه‌که 
جاریکی تر رامینه. 

پنشتر وتم بق نه‌وه‌ی ئه‌تومیتک به‌چاوی رووت ببینریست 
پیویسته خالیک به‌راده‌ی ۱۰۰ مه‌تر گه‌وره بکریته‌وه. ھەرچەن 
زور که‌وره‌یه, به‌لام هیشتا ده‌کری ھەر ته‌سه‌ور بکریت. به‌لام 
بق بینینی ناوکی ئەتقۆم پیویسته خاله‌که ۱۰۰۰۰ كيلۆمەتر 
گه‌وره بکریته‌وه. گه‌وره‌تسر له ئەم جەمسەر بق ثه‌و 
جه‌مسهره‌که‌ی نری سەر زهوی. له‌نیسوانی ناوه‌کی چری 
ناوندی» واته شوینی گردوخولی ثه‌لیکترونه‌کان, ثه‌تزمه‌کان 
به‌گشتی به‌تالن. نیوان ناوکه چه‌پینراوه ناوه‌ندییه‌که‌و 
ثه‌لیکترونه دووره‌کان, ئه‌تومه‌کان به‌راده‌یه‌کی زور به‌تالن. 
ئەمە ثه‌و شته‌یه زوربه‌ی کتنبه‌کان جه‌ختی له‌سه‌ر ده‌که‌نه‌وه و 
تا نه‌و جیگه‌ی پیوه‌ندی به پیکهاته‌ی ئه‌تزمه‌وه هه‌یه راسته, 
بهام ثه‌مه ته‌نهانیسوه‌ی چیروکه‌که‌یه. ثه‌و فه‌زایه پسره له 
بواره‌کانی هیزه‌کانی کاره‌با و موگناتیسی, هینده به‌هیز ھەن 


۷۱۵ 


ئەگەر تۆ بته‌وی بچیته ناو ثئه‌تومه‌که‌وه ده‌توه‌ستینن. تەنانەت 
ئەگەر ئەتۆم وادابنریّت به‌تال بیت. ثه‌وان هه‌لگری ئهو هیزان‌ن 
که ماده پیکه‌وه راده‌گرن, کاتیک تق ثه‌مه ده‌خوینیته‌وه» به‌هوی 
هم هیزانه‌وه پانتاییه‌ک له ه‌تزمت خسنووه‌ته سەر 
ثه‌تومه‌کانی کورسییه‌که‌ت. هه‌رچه‌ند ئەم هیره کاره‌بایی و 
موگناتیسیانه به‌هیزن, به‌لام به به‌راورد بهو هیزه به‌تینان‌ی که 
له‌ناو ناوکی ثه‌تزمدا کارده‌کهن زور لاوازن. به تیک‌دانی 
کاریکه‌ریی هم هینزه به‌تینانه ده‌کری توانای ناوکی به‌رهلا 
بکه‌یست؛ به پشیوی دروستکردن له هیزه‌کانی کاره‌بایی و 
موکناتیسی کاریکه‌ریی ناوه‌نده‌کی زیاترت له‌سهر کیمیا و 
بایوکیمیای ژیان ده‌ست ده‌که‌ویت. کاریکه‌رییه ثاشناکانی 
روژانه به‌هوی هو ثه‌لیکترون‌انه‌وه‌ن که له دهره‌وه‌ی تویی 
ثه‌تومه‌کان و دوور له ناوک ههن. ثه‌لیکترونه‌کانی دراوسی 
له‌وانه‌یه شوینگورکی بکهن و بهم ریکه یارمه‌تی په‌یوه‌ندی 
دروستکردن له نیوان ثه‌تومه‌کان بده‌ن و مولکیولیک دروست 
بکه‌ن. جووله‌ی ئەم ثه‌لیکترونانه ده‌گات به کیمیا و بایزلوژی و 
ژیان. ئەم کتیبه سه‌باره‌ت بهو بابه‌تانه نییه که باسی ره‌وشتی 
به‌کومه‌لی ژماره‌یه‌ک ئەتۆم ده‌کات. به‌لکو شیمه ده‌مانه‌وی 
سهفه‌ر بکه‌ین بق ناو ثه‌تومه‌کان و تیبگه‌ین لهو ناوه‌دا چ باسه. 


له‌ناو ئەتۆمدا 

وادیاره ئه‌لیکترون به‌راستی بنچینه‌یی بیّت؛ ثه‌گه‌ر ریسه‌ی 
ناوه‌وه‌شی هه‌بیت هیشتا نه‌ماندو‌زیوه‌ته‌وه. به‌هه‌رحال ناوکی 
ناوه‌ندی له‌زیاتر له ته‌نولکه‌به‌ک دروست‌بووه که ناسراون به 
پرۆتۆن و نیوترون.پرتون بارگه‌که‌ی پوزه‌تیقه و پرزتونه‌کان 
هه‌موو بارگه پوزیتیقه‌که‌ی ناوک به‌رهه‌م ده‌هینن. هه‌رچی 
پروتونی زیاتر له‌ناو ناوکدا هه‌بیت بارگه‌که‌ی گه‌وره‌تره و 
له‌ئه‌نجامدا ثه‌لیکترونی زیاتر ده‌کری. وه‌کو سه‌ته‌لایت له‌ده‌وری 


۱۹ 


بن بق ثه‌وه‌ی ثه‌تمیک دروست ببیت. که لهودا بارگه پوزه‌تیف 
و ننگه‌تیقه‌کان هاوتایی دژبه‌یه‌ک راده‌گرن و ثه‌توم به‌گشت 
ده‌بیت به‌بی بارگه. هه‌رچه‌ند هیزه کاره‌باییه به‌هیزه‌کان به 
قوولی له‌ناو ثه‌تومه‌کانی جه‌سته‌ی ثیمه‌دا کارده‌که‌ن, نه 
ئاگاداریانین و نه‌خوشمان به شیوه‌ی کاره‌بایی بارگ‌اوین. 
ثه‌تومی ساده‌ترین توخم. واته هایدروجین» که بریتییه له 
پروتونیک و تاکه نه‌لیکترونیک. ژماره‌ی پروتونه‌کانی ناو 
ناوکه» که توخمنک له توخمیکی تر جیاده‌کاته‌وه». هتشوییه‌کی ٦‏ 
پرق‌تونی ناوکی ئەتۆمى کاربون دروست ده‌کات. بهم شیوه ۲۹ 
ئاسن و ٩۲‏ یورانیوم پیکده‌هینیت. 

بارگه‌یان هاوشیوه‌یه یه‌ک دوور ده‌خه‌نه‌وه. هه‌ربویه جیگه‌ی 
سه‌رسوورمانه که پرتونه‌کان؛ به‌شیوه‌ی دوو به‌دوو یه‌کتری 
به‌رنکه‌ی هیّزی کاره‌بایی دورده‌خه‌نه‌وه. چی شتیک پنکه‌وه 
له‌ناو ناوک ده‌یانهیلیته‌وه. هزکاره‌که‌ی ئه‌وه‌یه دوو پرق‌تون که 
به‌ریه‌ک ده‌که‌ون» به‌هوی هیریکه‌وه که ناسراوه به هیزی 
به‌تین(0۳66] 51۲009) به تووندی یه‌کتری راده‌گرن. ئەم هیزه 
راکنشه‌ره. زۆر به‌هتزنره له دوورخه‌رهوه‌ی کاره‌یایی» ثه‌مه‌یه 
هوکاری نه‌وه‌ی که ناوکی ئەتۆم لەخۆرا نانه‌قیته‌وه. 
به‌هه‌رحال» تق ناتوانی ژماره‌یه‌کی زقر پروتون له شوینی 
نزیک یه‌کتر دابنیی؛ چونکه له کزتاییدا شکانی کاره‌بایی زور 
که‌وره ده‌ینت. ثه‌مه به‌کنکه له‌و هو‌کارانه‌ی که قورسترینی 
توخمه سروشتییه‌کان به‌شیوه‌ی سروشتی ههن و ٩۲‏ 
پرۆتۆنيان لەھەر ناوکیکدا ههیه. پرزتزنی زیاتری پوه بلکینی 
ناوکه‌که ناکری بمینیته‌وه. له‌ودیو یورانیومه‌وه توخمه زور 
تیشکده‌ره‌کانی وه‌کو پلوتنیوم (0۱]0۳۲۳)هه‌ن که به‌هوی 
ناهاوسهنگییه که‌یه‌وه به‌ناوبانگه. ناوکه ثه‌تقمییه‌کانی هه‌موو 
توخمه‌کان جگه له هایدروجین هه‌لگری پروتون و نیوترونن. 


۱۷ 


له‌راستیدا نیوترون بریتییه له کقپییه‌کی بیبارگه‌ی پرۆتۆن. 
هه‌مان قه‌باره‌ی هه‌یه و به‌جیاوازییه‌کی بچووکه‌وه هه‌مان 
بارستاییشی ههیه. نیوترونه‌ک ان به‌هه‌مان توون‌دی که 
پروتزنه‌کان ثه‌نجامی دەدەن یه‌کتری ده‌گرن. به‌پیچه‌وانه‌ی 
پروتزنه‌کانه‌وه هیچ بارگه‌یه‌کی کاره‌باییان نییه و هه‌ست به 
هیچ پشیویه‌کی کاره‌بایی ناکه‌ن. له ثه‌نجامداء نیوترزنه‌کان که 
له ناو بارستایی ناوکیک‌دا زور ده‌بن, به‌کشتی هیتزی 
راکتشه‌ری به‌تین زياد ده‌که‌ن که یارمه‌تی هاوسهنگیوونی 
ناوک ده‌دات. 

کاتیک نیوترونه‌کان لەم ناوه‌نده‌دا دان» وه‌کو به‌شیک له 
ناوکی ئەتۆمى ناسنن, له‌وانه‌یه بق ماوه‌ی چه‌ندین ملیارد سال 
به‌یسی گوران بمینیته‌وه. به‌هه‌رحال, به‌دور لەم هیشسووه 
پێچراوه» نیوترونیکی تاک ناهاوسه‌نگه. هیزیکی کز له کاره‌که‌دا 
هه‌یه» که به‌هنزی لاواز(0۳06] ۷92) ناسراوه و به‌کینک له 
کاریگه‌رییه‌کانی تیکدانی نیوترونه و ده‌یگوری به پرق‌تون. ثه‌مه 
ده‌کری تەنانەت کاتیک زماره‌یه‌کی زور نیسوترون لەگەل 
پروتونه‌کان چه‌پینراونه‌ته ناو ناوکیک» رووبدات. کاریگه‌ریی 
وه‌ها گورینیک» گورانی ناوکی توخمیکه بق توخمیکی تر. ثهم 
گورانی توخمانه تۆوی تیشکدانه‌وه و توانای ناوکییه. 

به‌گه‌وره‌کردنه‌وه‌ی نیوترون يان پرقتون بق هه‌زاران جار 
ده‌کری تیبگه‌ی ئه‌وان رٍیسهیه‌کی ناوه‌وه‌یی ده‌وله‌مه‌ندیان 
هه‌یه. هاوشیوه‌ی پوره هه‌نگیک که له دووره‌وه وا دیاره 
خالیکی تاریکه, له کاتیکدا له نزیکه‌وه هه‌وریک به ویزه‌ویزی 
به جووله ده‌بینی» نیوترون و پرق‌تزنیش وان. له وینه‌یه‌کی كەم 
تواناء وه‌کو خضالی سساده ده‌رده‌که‌ون, به‌لام کاتیک به 
مایکر‌س‌کوپ به وردبینسی به‌رزه‌وه سسهیر ده‌کریت. 
هینشووگه‌لیک له ته‌نولکه‌ی وردتر به‌ناوی کوارک(012۲۴) 
ده‌پینرنت. 


1۸ 


باوه‌کو دواین جار به‌خالیک به‌راوردی بکه‌ین. شیمه 
ناچارین بق بینینی ئەتۆمێک خالیک به‌راده‌ی ۱۰۰ مه‌تر گه‌وره 
بکه‌ینه‌وه؛ گه‌وره‌کردنه‌وه‌ی ناوک به‌راده‌ی تیره‌ی هه‌ساره‌یه‌ک. 
بق دهر خستنتی کوارکه‌کان پنویسته خالیک به‌راده‌ی مانگ درتل 
بکه‌ینه‌وه و له‌ویشه‌وه ۲۰ هینده دریژه‌ی پئ بده‌ین. به‌کورتی 
ریسه‌ی بنچینه‌یی ئەتۆم له‌ودیو ته‌سه‌وری راسته‌قینه‌ی ئیمه‌یه. 

ثیمه له دواییدا که‌یشتین به ته‌نولکه بنچینه‌ییه‌کان بهو 
شیوه‌ی ئێستا ده‌یزانین. ثه‌لیکترونه‌کان و کوارکه‌کان وه‌کو 
پیته‌کانی ثه‌لفبیی سروشتن, بنچینه‌ترین پارچه‌ی هه‌رشتیک که 
ده‌کری بینا کرابیت. ئەگەر شتی بنچینه‌یتر وه‌کو خال و هیلی 
مورس کودی مورس هه‌ین به‌دیاریکراوی نازانین چین. 
بوچوونیک ههیه, که پنیوایه ثه‌گه‌ر بکری ثه‌لیکترونیک يان 
کوارکیک ملیارد میلیاد جار گه‌وره بکه‌یته‌وه, له بنچینه‌دا کودی 
مورس ده‌ییشین که هاوشنوه‌ی رتسمان(61۲۱۳0)ه. و له 
گه‌ردوونتک دا دهله‌رنه‌وه که ڕەھەنىدەكانى زیاتره له سی 
ره‌هه‌ندی فه‌زا و ره‌هه‌ندیکی کات که به‌شنوه‌ی اسایی 
ده‌یناسین. 3 ثه‌مه وه‌لامه‌که نت چ نەبتت ثاینده وهلامی 
ده‌داته‌وه. من ده‌مه‌وی پیتان بلیم که چون زانیمان ثه‌لیکترون 
و کوارکه‌ک ان ههن و ین چۆن ره‌فتار ده‌کهن و چ 
پرسیارگه‌لیک به‌ره‌روومان دهبیته‌وه. 


هیزه‌کان 
ئەگەر ثه‌لیکترون و کوارکه‌کان وه‌کو پیت بن, که‌وایوو 
ده‌یشت وه‌کو به‌راورد رٍیزم‌انیش له تاراداینشت: وانه نه‌و 
ریسایانه‌ی که پیته‌کان پیکه‌وه ده‌نووسینیّت بق نه‌وه‌ی وشه. 
رسنه و دارشتن دروست بینت. سەبارەت يه گه‌ردوون ثه‌و 


نووسینه‌ر و لکینه‌ره هیزه بنچینه‌ییه‌کانن. چواردانه له‌وان ههن. 


۱۹ 


که کنش کردن(3۳۵/۱۲۷)) اشناترینیانه؛ کنشکردن ئهو 
هیزه‌یه که فه‌رمانراوایه له‌سه‌ر ماده به‌کومه‌ل بووه‌کان. ئه‌وه‌ی 
ماده پیکه‌وه راده‌گرنت هیزی کاروموکناتیسییه؛ نه‌مه ھەر 
ثه‌وه‌یه که ئه‌لیکترونه‌کان له‌ناو ئەتۆمدا راده‌گریت و ئه‌تومه‌کان 
پیکه‌وه ده‌به‌ستیته‌وه تاوه‌کو مولکیول و ریسه‌ی گه‌وره‌تر 
دروست بکهن. له‌ناو و له ده‌وروبه‌ری ناوکدا دوو هیزی تر 
هه‌ن: به‌تحین و لاواز. هیّزی به‌حین(۳0۲66 51۲009) له‌ناو 
گوکه‌لیکی بچووکدا که ناومان ناون پروتون و نیوترون 
کوارکه‌کان پنکه‌وه راده‌گریت؛ ئه‌وانیش له‌ناو ناوکی ثه‌تومدا 
ترنجاونه‌ته پال به‌کتری. هنزی لاواز(۳0۲6۵ (Weak‏ 
جوریکی ته‌نولکه بق جوریکی تر ده‌گقری» وه‌کو ثه‌وه‌ی له 
فورمه دیاریکراوه‌کانی راديئاكتيفيتي دا ده‌بینریت. ثه‌مه 
پروتونیک بق نیوترونشک يان به پیچه‌وانه‌وه به‌یه‌کتری 
ده‌گوریت و ده‌گات به گورانی (ئیستیحاله) توخمه‌کان. کاتیک 
ثه‌مه رووده‌دا هه‌ندتک ته‌نولکه شازاد دەبن که به نیوترینق 
ناسراون. ثه‌مانه ته‌نولکه‌ی بیّبارگه‌ی زور سوکی بزیّون که 
ته‌نها هه‌ست به‌بوونی هیزه‌کانی لاواز و کیشکردن ده‌که‌ن. به 
میلیون له‌وان ئێستا ریک له تووه تێپەر ده‌بن. ثه‌وان لهو به‌رده 
رادیزئاکتیش انه‌ی ژیر و پشت‌وه دیسن, به‌لام زوربه‌یسان له 
خۆرهوه تور له کو ره تاه کنیهکه‌ ی ناوەندەكە‌یدا دروست 
ده‌ین,» تەنانەت له خودی بیگیانگیشه‌وه دین. بق ماده‌ی سەر 
زه‌وی و زژربه‌ی ثه‌و شتانه‌ی له گه‌ردوون دا ده‌یبینین, ثه‌مه 
هه‌موو کارکته‌ره‌کانی گه‌مه‌که‌ن که پنویستمانن. 

دروستبوونی هه‌مسوو ئه‌و شتانه‌ی له ده‌وروبه‌رماندان 
پیویستی به پیکهینه‌ره‌کانی وه‌کو ئه‌لیکترون و نیوترینق و دوو 
کوارکی جیاواز به‌ناوه‌کانی سهر(لا) و خوار(00۷/0) ههیه, 
که تووی پرۆتۆن و نیوترونه‌کانی ناوکی ئه‌تومن. چوار هیزی 


۲۰ 


سه‌ره‌کی به ریگه‌ی هه‌لبژێردراو کارده‌که‌نه سەر نه‌م ته‌نولکه 
بنچینه‌ییانه و ماده به‌شیوه‌ی به‌کومه‌ل و له کوتاییدا من و تق 
و ززرترینی گه‌ردوونی بینراو دروست ده‌کهن. 

وه‌کو ده‌گوتری وینه‌یه‌ک به‌راده‌ی هه‌زار وشه به‌های هه‌یه, 
رنسهی ناوه‌وه‌بی ئەتۆم و هیزه‌کانی سس وش نته کورت 
دهکه‌مه‌ود. 


aT 
Electron 


(6 4 


کوارک 


وینه‌ی ۱: ناو ثه‌توم؛ نه‌تقم پیکهاتووه له نه‌لیکترزنه‌کان که 
له دووره‌وه به‌ده‌وری ناوکیتکی ناوه‌ندیدا ده‌خولننه‌وه. ناوک 
پتکهاتووه له نیوترون و پرتزنه‌کان. پرقتزنه‌کان بارگه‌که‌یان 
پوزه‌تیقه؛ نیوترزنه‌کان بی بارگه‌ن. نیوترون و پرق‌تونه‌کان 
خویان له ته‌نولکه‌ی بچووکتر که ناویان کوارکه پیکهاتوون, 
به‌پیی باشترین تاقیکردنه‌وه‌کان, ثه‌لیکترون و کوارکه‌کان 
وادیساره ته‌نولکه‌ی بنه‌په‌تضی بسن, به‌بسی نه‌وه‌ی پنکهاته‌ی 
قوولتریان هه‌بیّت. 


۳ 


$ 3 Electromagnetic 9 


عیری کاروموگنالیسی 


r ۲ و‎ Weak force 
۱ یرف لوار رو‎ 


وزسته‌ی۲: هیزه‌ک‌انی سروشست: کیش کردن راکنشره و 
فه‌رم انره‌وایه لەسەر جووله‌ک انی اسستی گه‌وره که‌لهستیره‌کان؛ 
هه‌ساره‌کان و به‌ربوونه‌وه‌ی سیو. هیزه‌کانی کاره‌با و موگناتیسی 
ثه‌لیکترونه‌کان له‌شوینه دووره‌کانی ئەتۆم راده‌گرن. ثه‌وان ده‌کری 
ڕاكێشەر بان دوورخهره‌وه بن, ثه‌وان له به‌کومه‌ل‌کردنی ماده‌دا 
به‌شدارن, به‌لام بق مه‌ودای دوور زالبوون بو کیشکردن به‌جیده‌هیلن. 
هیزی به‌تین کوارکه‌کان پنکه‌وه ده‌نووسینیّت و نیوترزن و پرۆتۆن 
و جزره‌کانی تری ته‌نولکه دروست ده‌کات. راکیشه‌ری به‌تین له‌نتوان 
ثه‌و پروتون و نیوترونانه‌ی ده‌که‌ون له به‌کتر یارمه‌تیسده‌ره بسق 
دروستبوونی ناوکتکی چر له‌ناو دلی ئەتۆمدا. هیزی لاواز ده‌گری 
فورمیکی ته‌نولکه به فورمیکی تر بگوریت. ثه‌مه هوکاری گورینی 
توخمه‌کانه, بز نموونه گورینی هایدرر‌جین بق هیلیزم له‌ناو خوردا. 


۳۳ 


چۆن نه‌مانه ده‌زانین؟ 

یه‌کیک له گرنگترین به‌شه‌کانی چیروکه‌که‌ی شیمه ثه‌وه 
ده‌بزت که ئیمه ئەم شنانه چون ده‌زانین. بۆ هه‌ست کردن به 
گه‌ردوون له هه‌موو ئاسته‌کانداء له مه‌ودا دوره‌کان به‌ره‌و 
نه‌ستیره‌کان تاوه‌کو مه‌ودای یه‌کجار زور کورتی ناو ناوکی 
ئەتۆم پنویسته هه‌سته‌کانمان به به‌کارهینانی ئامیره‌کان 
په‌ره‌پیبده‌ین. ته‌لیسکوپ تواناییمان ده‌داتی سه‌یری دوور 
بکه‌ین و میکروسکوپ په‌رده لەسەر شته‌کانی مه‌ودای کورت 
لاده‌دا. بسق سهیرکردنی ناو ناوکی ئه‌تسوم پیویستیمان به 
جسوریکی تسایبه‌تی مایکروس‌کوپ هه‌یه که ناسراوه به 
تاوده‌ر(200016]310۲)ی ته‌نولکه. به به‌کارهتنانی بواره 
کاره‌باییه‌کان ته‌نولکه‌ی بارگاوی وه‌کو ثه‌لیکترون يان پرۆتۆن 
بو که‌رتیک له خیرایسی رووناکی تاوده‌درنت و له‌دواییدا 
ده‌کنشریت به ئام‌انجیکی مادی يان رووبه‌ره و له‌ویتر 
ده‌دریت. ئه‌نجامه‌کانی به‌رکه‌وتنی لەم شیوه ده‌کری په‌رده 
له‌سه‌ر نهینی رنسه‌ی قوولی ماده لابدات. ثه‌وان نه‌ته‌نها ثه‌و 
کوارکانه‌مان پیشان ده‌ده‌ن که تووی ناوکی نه‌تومین, به‌لکو 
فۆرمى سه‌یرو سه‌مه‌ره‌کانی ماده‌ش به‌ناوگه‌لی ناموی وه‌کو- 
سهمه‌ته(13196). ثه‌ فسون(0103۲۳۳)» بن(00110۳۳)» و 
تروپک(00))- و هه‌روه‌ها شیوازه قورستره‌کانی ثه‌لیکترونیش 
که پنیان ده‌گوتری موشون(۲۱0۲]) و تاو(لا2]) ده‌رده‌خهن. 
ئه‌مانه رولیکی زه‌ق لهو ماده‌ی که ثیمه به‌شنوه‌ی ئاسایی 
لەسەر زه‌وی ده‌یبینین ناگیرن و به‌ته‌واوه‌تیش تیناگه‌ین بۆچى 
سروشت به‌کاریان ده‌هینیت. وهلامدانه‌وه بهم پرسیارانه به‌کیک 
لهو ثالنگاریانه‌یه که له ئێستا له‌گه‌لی به‌ره‌وروویین. 

هه‌رچه‌ند ئەم فطورمه نامویانه له ثیمرودا باونین. 
واده‌رده‌که‌وی ئه‌وان له يەكەم سسسانه‌کانی دوای 
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بیگبانگ(ته‌قینه‌وه گه‌وره‌که) که ده‌ستپیکی جیهانه مادیه‌که‌ی 
يمه راگه‌یه‌ندرا باو بووبیتن. هه‌روه‌ها ئەم تیکه‌يشتنه له 
ثه‌نجامی تاقیکردنه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کانی وزه‌ی به‌رزه‌وه هاتووه و 
به‌رجه‌سته بوونیکی قوولی هو شته‌یه که ئەم تاقیکردنه‌وانه 
ده‌کری ثه‌نجامی بدهن. بق ماوه‌ی ۵۰ سال چربوونه‌وه‌ی 
فیزیای ته‌نولکه‌ی وزه بریتی بوو له ده‌رخستنی ریسه و 
بونیادی قسوولی ناوهوه‌ی ماده و تیکه‌یشتن له فۆرمه 
سسهیره‌کانی ماده که به‌شیوه‌یه‌کی چ‌وه‌رواننه‌کراو 
ده‌رکه‌وتبوون. له چاره‌کی کوتایی سه‌ده‌ی بیسته‌م تیروانینیکی 
قوول بق گه‌ردوون هاته ثاراوه: ماده‌کانی گه‌ردوونی ئیمرویی 
له بیگب‌انگیکی گه‌رمه‌وه هه‌لقولیون و ثه‌وه‌ی که به‌رکه‌وتضی 
نیوان ته‌نولکه نیمچه ثه‌تومییه‌کان بارودوخه ساته‌کییه‌کان 
دروست ده‌کاته‌وه» که لهو سه‌رده‌مه سه‌ره‌تاییه‌دا باو بووه. 
هه‌ربویه له ئیمرودا نیمه به‌رکه‌وتنی ته‌نولکه وزه‌به‌رزه‌کان 
به‌واتای لیکزلینه‌وه لهو دیاردانه ده‌بینین» که کاتیک گه‌ردوون 
به‌تازه‌یی له‌دایک ده‌بوو. فه‌رمانره‌وا بوون. ده‌کری لیکولینه‌وه 
بکه‌ین ماده چون خەلق بووه و بیدوزینه‌وه چۆن 
جوراجورییه‌کان هاتووه‌ته تاراوه. لیره‌وه ده‌کری ثه‌و چیروکه 
بنیساد بنیین, که ون ماده‌ی گه‌ردوون له مه‌نجه‌لیکی 
سه‌رچاوه‌یی گه‌رمه‌وه په‌ره‌ده‌ستینیت و ده‌گات به‌م بارودقخه 
شاو ومع تفا له ووی نەن رونا که ماه نکم نو وه 4 
نه‌لیکترونه‌کان» به‌بی ئه وهی پنویست به بوونی موئون و تاو 
بکات و توخمه‌کانی ناوکی ئەتۆم پیکهاتوون له‌ته‌نها دوو 
کوارکی سهر(لا) و خوار(00۷۷۳0) به‌بی ثه‌وه‌ی پیویست به 
جوره سهمه‌ره(81۲3]0968)ه‌که يان ئه‌فسون(0]03۲۲۳)هکه بکات. 
به‌کورتی هو چیروکه‌ی که روویدا نه‌مه‌یه: ئهو ماده‌یه‌ی له 
بیگی‌انگی که‌رم له‌دایکب وو, پیکهاتبوو له کوارکه‌ک ان و 
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ته‌نولکه‌ک‌انی وه‌کسو ثه‌لیکتسرون. سه‌باره‌ت به کوارکه‌ک‌ان» 
جوره‌کانی سهمهره» ثه‌فسون و بن و تروپک به‌تووندی 
روک ی تاهاوسگ بوون واله کر یک بچوو گر کا 
مردن» هیزی لاواز ثه‌وانی گوری به نه‌وه زیاتر هاوسه‌نگه‌کانی 
وه‌کو سهر و خوار که تاوه‌کو یستاش ههن. چیرزکتکی 
هاوشیوه‌ش بق ثه‌لیکترون و فیرژه قورستره‌کانیتری وه‌کو 
موئون و تاو هاته ثاراوه. هم جووته‌ی دواییش له‌رزوک و 
ناهاوسه‌نگن و به‌هوی هیزی لاوازه‌وه مردن و ثه‌لیکترونیان له 
دوای خویان به‌جیهزشت. لەم پر‌سهی گه‌نینه‌دا, بریکی زور 
نیوترینق و تیشکی کاروموگناتیسی دروستبوون, که له ۱۶ 
ملیارد سال له‌وه‌و پیشه‌وه به‌گه‌ردووندا بلاوبوونه‌ته‌وه. 

له کاتیک دا هێشتا گه‌ردوون زور که‌رم و لاو بوو. 
کوارکه‌کانی سەر و خوار و ثه‌لیکترونه‌کان رزگارییان ببوو. 
لەگەل ساردبوونه‌وه‌یدا, کوارکه‌کان پنکه‌وه‌نووسان و پرۆتۆن 
و نیوترژنیان دروستکرد. راکیشانی کتشکردنی دووبه‌دوو 
له‌نیوان ئەم ته‌نولکانه له هه‌وری که‌وره‌دا خری کردنه‌وه» که 
ثه‌مانه ه‌ستیره سهره‌تاییه‌کان بسوون. کاتیک پروتون و 
نیوترونه‌کان له ناو دلی ئەم ئه‌ستیرانه‌دا ده‌که‌ون لهیه‌کتری 
تووی توخمه قورستره‌کان دروست ده‌کهن. هه‌ندیک لەم 
ه‌ستیرانه له‌رزوک بوون, ته‌قانه‌وه و ئەم ناوکه ثه‌تزمییانه‌یان 
به‌ناو فه‌زادا بلاوکرده‌وه, که به‌حه‌پسکردنی ثه‌لیکترونه‌کان ثه‌و 
ثه‌تق‌مانه‌یان دروستکرد که ئێستا ده‌یانناسین. ثه‌مه ئه‌و شته‌به 
که بروامان وایه به‌نزیکه‌یی ۵ ملیارد سال لهوه‌وپش له‌کاتی 
دروستبوونی کومهله‌ی خور رزویداوه. ثه‌و ثه‌تومانه‌ی من و 
تزیان له نه‌مرودا دروستکردووه له سوپه‌نوقایه‌که‌وه هاتوون 


که زور له‌وه‌وپنش مردووه. 
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له‌وه‌ی ئنستا ثیمه ده‌کری له تاقیکردنه‌وه‌کان دا ثه‌نجامی 
بده‌ین به‌شیوه‌ی کاریگه‌ر پروسهکه‌ی پیچه‌وانه کردزته‌وه و 
ده‌بینین ماده ده‌گورنت به‌ره‌و دواوه بق فورمه سه‌رچاوه‌ییه 
سه‌ره‌تاییه‌که‌ی. گه‌رم‌کردنی ماده بق چه‌ند هه‌زار پله‌ی گه‌رمی 
و به‌ثایونکردنی ئه‌تومه‌کان- ثه‌لیکترونه‌کان له ناوکی ناوه‌ندی 
جیا ده‌بنه‌وه. ثه‌مه نه‌و شته‌یه له‌ناو خوردا رووده‌دا. خور 
پلاسمایه. واته پروتون و ثه‌لیکترونه‌کان که به‌شسیوه‌ی 
کاره‌یایی بارگاویین و به‌شیوه‌ی سهربه‌خق ده‌سورینه‌وه. 
تەنانەت له پله‌ی که‌رمی به‌رزترداء ثه‌و بارودوخه جورییه‌ی که 
ده‌کری ناراده‌یه‌ک له تاوده‌ره بچووک و وزه‌به‌رزه‌کاندا پټی 
بگه‌ین, ناوکه‌کان هه‌لده‌وه‌شننه‌وه بق پیکهاته‌کانی‌ان, واته 
نیوترون و پرژتونه‌کان. له وزه‌ی به‌ررتردا ثه‌مانيش ده‌توینه‌وه 
بق پلاسمایه‌ک که کوارکه‌کان تییدا بهسه‌ربه‌ستی ده‌جوولین. 

هه‌موو ئه‌مانه چون روویانداوه. چون ده‌یزانین. و چیمان 
دو‌زیوه‌ته‌وه» بابه‌تی ئەم پنشکه‌ییه زور کورتهن. 
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به‌شی دووهم 
که‌وره و بچووك چون که‌وره و بچووکن؟ 


ثه‌تومه‌کان زور بچووکن, گه‌ردوون زور کگه‌وره‌یه, ثه‌وان 
گه‌ردوون له‌هه‌موو شوتنیکدا وه‌کو یه‌ک نیسیه- خضور و 
ئه‌ستیره‌کان زور گه‌رمترن له زه‌وی و ماده. گه‌ردوون فقورمی 
جیاواز وه‌رده‌گریت. به‌لام له کق‌تاییدا له‌یه‌ک شت دروستبوون. 
گه‌ردوون به‌پنشی کات به‌ک شست نه‌یووه» ۱6۵ ملیارد سال 
له‌وه‌وپتش له گه‌ردوونی زور که‌رمه‌وه هاتووه‌ته ثاراوه و له 
دوانیدا تووه‌کانی ماده دروستبوون. 


له کوارکه‌وه بو کوازهر 

ه‌سستیره‌کان گهورەن و به وی ړووت له مه‌ودای 
دووره‌وه ده‌بینسرین. نه‌مه به‌پسپچچه‌وانه‌ی پارچه 
سهره‌کییه‌کانیه‌تی» واته ته‌نولکه‌کان که له کوتاییدا ئه‌تومه‌کان 
دروست ده‌کهن. نزیکه‌ی یه‌ک ملیارد ئه‌توم پیویسته بق نه‌وه‌ی 
بخرینه سه‌ریه‌ک بگات به‌لسوتکه‌ی سهرت؛ ژماره‌یه‌کی 
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هاوشیوه‌ش له مرۆف پنویسته په‌نجه‌ی پیی ئهم بخریته سەر 
لونکه‌ی سه‌ری ثه‌ویتر تاوه‌کو درنژییه‌که‌ی بگات به تیره‌ی 
خور. هه‌ربویه سکیلی پیوانی مرۆف به‌نزیکه‌یی ده‌که‌ویته 
نیوان ثه‌مانه» واته ئەتۆم و خۆر. ثه‌و ته‌نولکه‌ک انه‌ی که 
ثه‌تزمه‌کان دروست ده‌که‌ن- ئه‌لیکترزنه‌کان که له ناوچه‌کانی 
ده‌وری ئەتۆمدان و کوارکه‌کان که له توخمی کوتایی ناوکه 
ناوه‌ندییه‌کاندان- خویان به‌ک ملیارد جار له ثه‌توم بچووکترن. 

مروفیکی گه‌وره شتیک که‌متر له ۲ مه‌تر بالایه‌تی. بق 
زوربه‌ی ئه‌و شستانه‌ی لەم کتیبانه‌دا باسی ده‌که‌یسن راده‌ی 
گه‌وره‌یسیه‌که زور گرنگتره له بسره ورده‌کانی. بسویه بق 
ریکخستنی ئاسته‌کانی من راده‌ی گه‌وره‌ییه‌که‌ی بالای مرف 
به مه‌تریک داده‌نیم (ئه‌مه به‌واتای ثه‌وه‌یه نیمه گه‌وره‌ترین له 
1 مەتر» يان ^ 10 مه‌تر و که‌مترین له ۱۰ مه‌تر). بق ئاسته 
گه‌وره‌کانی ثه‌ستیره‌ناسی, نیوه‌تیره‌ی زه‌ویمان هه‌یه. که نزیکه 
له ۱۰۳مه‌تر (۱» حه‌وت سفر له به‌رده‌میدا)؛ هی خۆر .۹ 
نیوه‌تیره‌ی ریچکه‌ی سوورانه‌وه‌مان به‌ده‌وری خوردا ۱۰۲ یه 
(به‌پیی یه‌که‌یه‌ کی گونجاو ۱۰۰ میلیسون کیلسومه‌تر). بسق 
گه‌رانه‌وه‌کانی دوایی» سه‌رنج بده‌ن که قه‌باره‌ی رنژه‌یی زه‌وی. 
خور و سوورگه‌که‌مان به فاکته‌ری ۱۰۰ جیاوازن. 

مه‌ودای دووری گه‌وره‌تر له‌مه وننه‌کردنی زور قورستر 
ده‌بنت و کاتیک به مه‌تر ده‌رده‌بردرین. ژماره‌یه‌کی زور سفر 
دهبیت دابنرین» ههر بویه یه‌که‌یه‌کی نوی پنویسته: نه‌و یه‌که 
نونیه سالی رووناکییه(62۲/ 1919.). رووناکی به‌خیرایی ۲۰۰ 
هه‌زار کیلزمه‌تر له چرکه‌دا گەشت ده‌کات. ئهم خیراییه زور 
به‌رزه» به‌لام بیکوتایی نییه: رووناکی له یه‌ک نانوچرکه, که 
ده‌کاته * "10چرکه ۲۰ سانتی مه‌تر رنگه ده‌بریت, که به‌راده‌ی 
که‌وره‌یی پنیه‌کانته. کزمپیوته‌ره نونیه‌کان لەم ئاسته له‌کاتدا 


“=¥ 


کارده‌که‌ن» وه‌ها میکرۆکاتێک ئەوکاته گرنگ دهبێت که ده‌چینه 


۳/۸ 


ناو جیهانی نئه‌تزمه‌وه. ئێستا با سەر له سنووره‌که‌ی ثه‌ولاش 
بده‌ین- مه‌ودا زور دووره‌کانی گه‌ردوون و کاته‌دریژه‌کان که 
رووناکی پنویستییه‌تی بق ثه‌وه‌ی گه‌شت بکات و بگات به‌چاوی 

رووناکی ۸ خوله‌ک کاتی پتویسته تاوه‌کو ۱۵۰ میلیفن 
کیلومه‌تر له خوره‌وه ده‌برت و ده‌گات به ثیمه؛ هه‌ربویه 
ده‌لتین خور ۸ خوله‌کی رووناکی(۲۳۱۳۷۱65 ۸ واا) له یمه‌وه 
دووره. رووناکی بق ثه‌وه‌ی ۱۰۲۲ مه‌تر ببریت. یه‌ک سالی 
پنویسته و بهم مه‌ودایه ده‌گوتریت سالی رووناکی( او 
6۲ پانتایی گه‌له‌سنتره‌ی رنگای کاکیشان( (۷۷۵۷ ۲۱/۷ 
۳ مر ان ۰ س‌الی روون‌اکییه. هنشسووه 
که‌له‌ستیره‌کان که پیکه‌وه گروپنک پیکده‌هینن, پانتاییه‌که‌یان 
سه‌رو ۱۰ میلیون سالی رووناکییه. ئەم هێشووانەش خویان 
له‌ناو به‌رزه‌هیشووه(06۲0|۱5]6۲لا5)کاندا به گروپ ده‌بن و 
پانتاییه که‌یان ۱۰۰ میلیون سالی رووناکییه (واته ۱۰۳ مه‌تر). 
پانتایی گه‌ردوونی بینراو به‌نزیکه‌یی ۱۰ ملیارد سالی رووناکیی 
يان ۱۰۲۲ مه‌تره. هم ژماره دروستانه زور گرنگ نین, بهلام 
سبهرنج بسدهن کگه‌ردوون یه‌کده‌ست نیسیه و له ړټسه 
دورده‌سه‌کاندا به‌هتشوو ده‌بنت: به‌رزه‌هنش ووه‌کان» 
هتشووه‌کانی گه‌له‌ستنره و گه‌له‌ستنره تاکه‌کانی وه‌کو ثه‌وه‌ی 
خومان. هه‌رکامیان ۱۰۰/۱ له‌وه‌ی پنشووی بچووکتره. کاتیک 
ده‌چینه ناو جیهانی ورده‌وه, دووباره هه‌ندیک توئ ریسه‌ی 
لهو جوره ده‌بینین, به‌لام ئاست و مه‌ودایه‌کی به‌تالتره؛ نەک 
۱ بهلکو ھەر رنسهیه‌ک۱۰۰۰۰/۱ بچووکتره له‌وه‌ی پیش 
خوی.دوای گەشت بق ناسته گه‌وره فه‌زاییه‌کان با ثاور له 
ثاراسته دژه‌که‌ی بده‌ینه‌وه و بچینه ناو میکرو‌جیهانی ئەتۆم و 
رٍیسه و بونیاده ناوه‌وه‌ییه‌که‌ی. به‌چاوی رووت ده‌توانن پارچه 
تاکه‌کانی توز جیابکه‌ینه‌وه. که بچووکترن له یه‌ک لەسەر ۱۰وه 


۲۳۹ 


بق يەک له‌سه‌ر ۱۰۰ی میلی مه‌تریک: * 10 بق 107° مه‌تر 
ه‌مه هاوتای گه‌وره‌ترین به‌کتریاک‌انه. رووناکی جوریک 
شه‌پولی کاروموکناتیسییه و دریژه‌شه‌پولی رووناکی بینراو که 
ثیمه له کزلکه زیرینه‌دا ده‌یبینین له‌نیوان ۴ 10 بق 1077 
مه‌تره. ثه‌تزمه‌کان هه‌زاران جار له‌مه بچووکترن و به‌نزیکه‌یی 
۲ مه‌ترن. ثه‌و راستییه‌یی ثه‌تومه‌کان زور بچووکترن له 
دریژه‌شه‌پولی رووناکی بینراو ده‌یانخاته ثه‌ودیوی بینینی 
فاشناییفانه‌و ۸ 

هه‌موو شتیک له‌سهر زه‌وی له ئه‌تومه‌کان دروستبووه. 
هه‌موو توخمیک بچووکترین پارچه‌ی خوی ههیه, که هینده 
بچووکن به‌چاو نابینرێن و لەگەل ثه‌وه‌شدا هه‌قیقین و ئامرازه 
تایبه‌ته‌کان ده‌کری پیشانیان بدات. با له به‌شی هوه به‌بیرمان 
بیسته‌وه: نه‌تومه‌کان له ته‌نولکه‌ی وردتر دروستبوون. 
ثه‌لیکتر ونه‌کان له دووره‌وه تێياندا ده‌سورینه‌وه: له‌ناخه‌که‌یاندا 
ناوکیکی ئەتۆمی چر و قورس ههیه. ناوکیش له‌خویدا رٍیسه و 
بونیادی هه‌یه, پیکه‌اتووه له پرۆتۆن و نیوترونه‌ک‌ان, که 
ثه‌وان یش خویان له ته‌نولکه‌ی وردتر پیکهاتوون: واته 
"کوارکه‌کان (213۲۷5)). کوارکه‌کان و ئه‌لیکترون تووی هه‌موو 
ثه‌و مادانه‌ن که ده‌کری له‌سه‌ر زه‌وی بیانبینین. 

له‌کاتیکدا ئەتۆم به‌نزیکه‌یی پانتاییه‌که‌ی 101۳ مه‌تره», 
پانتایی ناوکه‌که‌ی ته‌نها به‌نزیکه‌ی*1 10 بق 15 10 مه‌تره. 
هه‌ربویه ئاگ‌اداری هم به‌راورده بن که زورجار گوتراوه 
ثه‌تومه‌کان وه‌کو کومه‌له‌ی خور بچسووکن و هه‌ساره 
ثه‌لیکترونه‌کان له‌ده‌وری ناوکه خوره‌کان ده‌سسورننه‌وه. 
کومه‌له‌ی خضور هه‌لگری فاکته‌رنکی ۱۰۰/۱ ۵ له‌نیسوان 
سورکه‌که‌مان و قه‌باره‌ی خوره ناوه‌ن‌دییه‌که! ئەتۆم زر 
به‌تالتره ریژه‌ی کریدراوی له‌نیوان ناوک و نیسوه‌تیره‌ی 
ثه‌تومه‌که ۰۱۱۰۰۰۰/۱ و ئەم به‌تالییه به‌رده‌وام ده‌بیّت. تیره‌ی 
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تاکه پروتون و نیوترزنه‌کان به‌نزیکه‌یی 10715 مه‌تره و 
ثه‌وانیش خویان له ته‌نولکه بچووکتره‌کان پیکهاتوون که ناویان 
کوارکه. ثه‌که‌ر کوارک و نه‌لیکترون قه‌باره‌ی زاتییان هه‌بیت, 
ده‌بیّت زور بچووکتر له‌وه بن که بکری بپنورین. هه‌موو نه‌و 
شته‌ی که ده‌کری به دلنیایی بیلیین نه‌وهیه ناکری له 15 10 
مه‌تر گه‌وره‌تر بیت. ھەر بویه لیره‌دا ده‌بینین که قه‌باره‌ی 
ریژه‌یی کوارک به پروتون برنکه نزیک به ۱۰۰۰۰/۱(زقدی 
زۆر). ھەر ئەمەش سه‌بارهت به ثه‌لیکترونه هه‌ساره‌ییه‌کان" 
به‌پتی پروتزن خورییه‌که» راسته: ته‌نها له جیاتی ۱۰۰/۱ی 
کزمه‌له‌ی خۆرى راسته‌قینه, ۰۰۰۰/۱ دابنی, هه‌ربویه جیهانی 
ناو ثه‌تزم به‌راده‌یه‌کی به‌رچاو به‌تاله. 
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وینه‌ی ۳: به‌راورد لەگەل قه‌باره‌ی مرژیی و ثه‌ودیوی بینینی 
ثاسایی. له ثاستی بچووکدا. * 10 مه‌تر ناسراوه به ۱ میکرون((:4۸ 
۴ ناسسراوه به انانو (7200)و 10715 ناسراوه به ۱ 
فیرمی((5/77/). 
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بق گه‌یشتتن به هه‌ندیک تیگه‌یشستن سه‌باردت به‌مه, 
ته‌سه‌وری دریژترین کون بکه که ده‌توانی له کورسیکی گولفدا 
بیدوزیته‌وه» تق بلی ۰۰۰ مه‌تر. درتژیی ریژه‌یی ئهم ریرهوه 
به‌قه‌باره‌ی کونه بچووکه‌که که تق له کوتاییدا توپه‌که‌ی 
تیده‌خه‌یت به‌نزیکه‌یی ۰۱:۱۰۰۰۰» که نزیکه به تیره‌ی ئه‌تومی 
هایدروجین به ناوکه‌که‌ی ناوه‌راستی, واته پرق‌تون. 

هه‌روه‌کو چون مه‌ودا پان و به‌رین و دووره‌کان زه‌حمه‌ته 
به مه‌تر ده‌رببرین» مه‌وداکانی ناوچه‌ی نیمچه میکروسکوپی 
رٍیسه‌ی ثه‌تومی و ناوکییش زه‌حمه‌ته. له نموونه‌ی پنشوودا 
ئیمه سالی رووناکیمان ناساند. واته 101۴ مه‌تر؛ دواتر 
گونجاوتر بوو ئانگستروم. ۸ . که ۱ انگستروم یه‌کسانه به 
° 10مهتر (به‌نزیکه‌یی قه‌باره‌ی ثه‌تومیکی ساده) و فیرمی, 
0 که ۱ فترمی یه‌کسانه به 15 10 به‌کاربتنین. 

ده‌بینین ثانگستروم یه‌که‌یه‌کی گونجاوه بق پیوانی قه‌باره‌ی 
ئەتۆم و مولکیوله‌کان, له‌کاتیکدا بۆ ناوک و ته‌نولکه‌کان 
سروشتییه فیرمی به‌کاربینین. (ئانگستروم( ۳951۲۵۳۳/) و 
فیّرمی(۳6۲۲۳ ) به‌ریز دوو زانای ئه‌تومیی و ناوه‌کیی 
سه‌ده‌کانی نوزده و بیست بوون). 

چاوه‌کانی یمه شته‌کانی ثاستی مرۆف ده‌بینیت؛ پیشینانمان 
هه‌سته‌کانیان به‌و جوره په‌ره‌یسه‌ندووه» تاوه‌کو له راوچییه‌کان 
بیانپاریٍزیت؛ پیویستییان به بینینی گه‌له‌ستیره‌کان که شه‌پولی 
رادیویی دەردەكەن و ئەتۆمەكانى NA‏ 0ى نه‌بووه. له ثیمرودا 
نیمه ئامیره‌کان به‌کارده‌هیتین بق ثه‌وه‌ی بینینمان فراوانتر 
بکه‌ین: بق نموونه ته‌لیسکوپه‌کان که بق بینینی قولایی فه‌زا 
به‌ک‌اردین و میکرسکوپ که به‌کتریساو مولکیوله‌کان 
ده‌رده‌خات. مایکروسکوپی تایبه‌تیش بق ده‌رخستنی مه‌ودای 
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بچسووکتر له ئەتۆم هه‌یه: له‌راستیدا ثه‌مانه تاوده‌ره‌ک‌انی 
ته‌نسولکه‌ی وزه‌به‌رزن. بەم شامرازانه ده‌کری سروشتی 
پانتاییه‌کی فراوان له مه‌وداکان ده‌ربخه‌ین. ئەم کاره چون به 
ته‌نولکه‌کان ئەنجام ده‌دریت. له به‌شه‌کانی ۵ و ٦‏ دا باسی 
ده‌که‌ین. ۱ 


که‌ردوون به‌پیی پله‌ی که‌رمی و کات 

هه‌ميشه گه‌ردوون بهم شیوه نه‌بووه که ثیستا هه‌یه. وه‌کو 
ده‌زانین گه‌ردوون به ته‌قینه‌وه‌یه‌کی مه‌زن ده‌ستی پیکرد. هینده 
که‌رم که له‌ودا ئه‌تومه‌کان نه‌یانده‌توانی پاریزراو بن. ثه‌مرق 
دوای ۱۶ ملیارد سال, گه‌ردوون تا راده‌یه‌کی زقر سارده و 
ثه‌تزمه‌کان ده‌کری هه‌بن. به‌شیوه‌ی لوکالی خالی زور گه‌رم 
هه‌ن, وه‌کو نه‌ستیره‌کانی هاوشیوه‌ی خوره‌که‌ی خومان» و 
ماده له‌وی جیاوازه لهو ماده‌یه‌ی که له‌سه‌ر زه‌وییه تاراده‌یه‌ک 
فینکه‌که‌ی خومان هه‌یه. تەنانەت ده‌توانین له‌تاقیکردنه‌وه‌کانی 
تاوده‌ری ته‌نولکه‌دا هاوشیوه‌سازی بق بارودوخه توونده‌که‌ی 
ساته‌کانی توزیک دوای بیگبانگ بکه‌ین و ببینین چون تووه 
بنچینه‌ییه‌کانی ماده به‌شیوه‌ی سه‌رچاوه‌یی ده‌بیّت ده‌ربکه‌ون. 
به‌هه‌رحال هه‌رچه‌ند فورمه‌کانی ماده له‌ن‌او فه‌زا و کاتدا 
ده‌گورین» پارچه بنچینه‌ییه‌کان هاوبه‌شن. چونیه‌تی ده‌رکه‌وتنی 
ماده له سه‌رما(ئیستا)» له گه‌رمی به‌رز(وه‌کو ناو خور و 
ه‌ستیره‌کان) و که‌رمی سهره‌به‌رز (وه‌کو توزیک دوای 
روودانی بیگبانگ) بابه‌تی ئەم به‌شه‌یه. 

له فیزیای مایکروسکوپیدا نیمه وزه به جول(4آلا0ل) 
هه‌ژمارد ده‌که‌ین» يان له پیشه‌سازیی سکیلی گه‌وره‌دا به میگا- 


يان ترا جول. له فیزیای ته‌نولکه. ناوک و ثه‌توم به به‌رآورد 
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زور بچووکن. ئەگەر ثه‌لیکترونیک که بارگه‌ی کاره‌بایی هه‌یه, 
به بواریکی کاره‌بایی يان باترییه‌کی یه‌ک شولتی تاوبدریّت. 
وزه‌که‌ی ده‌ینت به 1071 × 1.6 جول. تەنانەت کاتنک 
ده‌گه‌یه‌تریّت به خیرایی نزیک به خیرایی رووناکی وه‌کو ثه‌وه‌ی 
له تاوده‌ره‌کانی سترن(۳ ) له جنی_ف3676۷3(۵)) 
ده‌کریت ئەم وزه ته‌نها ده‌گات به نزیکه‌ی *-10جول, که 
بریتییه له یه‌ک لهسهر سهد میلیونمی جول. ئهم ژماره بچووکه 
قه‌ره‌بالغی دروست‌ده‌کات» بویه به‌شنوه‌ی باو پنوه‌رنکی 
جیواز به‌کارده‌هیترت که ناسراوه به ه‌لکتسرون 
فزلت()۷۵۱ ۱661۲۵0 ) يان به‌کورتی(6۷). له سه‌ره‌وه وتمان 
کاتیک به بواریکی کاره‌بایی يان باترییه‌کی یه‌ک شولتی تاو 
ده‌دریت وزه‌ی 1 10 × 1.6 وه‌رده‌گریت. ئەمەش ھەر 
ثه‌وهیه که به یه‌ک ثه‌لیکترون فولت ناوی ده‌نیین. 

ئێستاکه وزه‌ی فیزیای نیمچه ثه‌تومی ریکخراء به 1046۷ 
ده‌لنین کیلق ثه‌لیکترون قولت((۷۵۱۲6۷ n¬ټelecr0-killo(‏ 
۷ یەک میلیون(میگ ا) نه‌لیکتسرون فولتی يان پی 
ده‌گوتریت,۷6۷۱, .*10ثهلیکترون فولت پیی ده‌گوتریت یه‌ک 
گیگا نه‌لیکترون فولت( 66۷۱)؛ و دوایین تاقیکردنه‌وه‌کان 
چووه‌ته ناوچه‌ی تیرا(6۲8)) يان "10 ثه‌لیکترون فولت 
.TeV\‏ 

هاوکینشه به‌ناوبانگەکەی ئاینشتاین ۳٩‏ = £ پێمان 
دەلێّت ده‌کری وزه بگۆړی به بارستایی ( 1388 )و 
به‌پیچه‌وانه‌وه نرخضی ثالوگور بریتییه له که بریتییه له 
دووجای خیرایی رووناکی. بارستایی ثه‌لیکترون به‌کسانه به 
"10 × 9 کیلزگرام. ئەم ژمارانه‌ش دووباره قەرەبالغى 
دروست ده‌که‌ن, هه‌ربویه به به‌کارهینانی *706 = £ بق 
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گورینی بارستایی به وزه ثه‌و ژماره ده‌بیت به 0.5/6۷ که 
بریتییه له وزه‌ی ثه‌لیکترونیکی ته‌نهاله‌کاتی وه‌ستاودا؛ 
به‌شیوه‌ی باو ده‌لینین بارستایی بریتییه له -/ 0.5/۷ 
بارستایی پروتون لەم یه‌که‌دا بریتییه له 9386۷/60۶ که 
به‌نزیکه‌یی ده‌کاته .. 166۷/6۶ 

له‌هه‌مانکاتدا وزه به قوولی گریدراوه به پله‌ی گه‌رمییه‌وه. 
ئەگەر ژماره‌یه‌کی زور ته‌نولکه‌ت هه‌بیت که به‌یه‌کدا دهدن 
وزه له‌مه‌وه بق ثه‌ویتر ده‌گوازنه‌وه و کی پله‌ی گه‌رمی 
جیگیره, تیکرای وزه‌ی ته‌نولکه تاکه‌کان ده‌کری به 9۷(یان 
۷ و هتد) ده‌رببریت. پله‌ی گه‌رمی ژوور به‌نزیکه‌یی ۶۰/۱ 
ئەلیكترۆن فزلت بان 9۷۰.۰۲۰ . له‌وانه‌یه ئاسانتر بت 
بلیین 10*1 = 16۷ (لنره‌دا مه‌به‌ست له ۷ کلفن(۴6۱۷۱۳)ه, 
واته پنوانی ره‌های پله‌ی گه‌رمی» سفری ره‌ها (&0°) یه‌کسانه 
به ۲۷۲ - ی پله‌ی سلسیوس. پله‌ی گه‌رمی ژوور نزیکه‌ی 
«(e KT.‏ 

موشهک (هاژه‌ک)یکی هاویژراو به‌ره‌و سەرەوە› ئەگەر 
وزه‌ی پنویستی هه‌بیّت. ده‌کری له‌راکنشانی کیشکردنی زه‌وی 
ده‌رباز ببێت؛ ه‌گه‌ریش وزه‌ی پنویست به ثه‌لیکترونی ناو 
ئەتۆم بدریّت ده‌کری له راکینشانی کاره‌بایی ناوکی ثه‌تومی 
ده‌رب‌ازی ببیت. له ژماره‌یه‌کی زور له مولکیوله‌کان دا 
ئه‌لیکترونه‌کان به که‌رتیکی وزه‌ی ثه‌لیکترون فولت ده‌رباز 
ده‌بن؛ هه‌ربویه پله‌ی گەرمى ژوور بق ثه‌و کاره به‌سه, که 
بریتی ده‌بت له سهرچاوه‌ی کیمیاء زینده‌ناسی و ژیان. 
ثه‌تزمه‌کانی هایدروجین له وزه‌ی ژیر 6۷۱ پاریزراوه» که له 
ئاستی 10*/6دایه. بهم شیوه پله‌ی گه‌رمی له‌سه‌ر زه‌وی به‌رز 
نیسیه و ثه‌تومه‌کان به‌شیوه‌ی تاسایین (جگه له هه‌ن دیک 


To 


نموونه‌ی تایبه‌تی وەكو کوره پیشه‌سازبیه‌کان. کلوپه‌کانی 
کاربون و ئامێره زانستییه‌کان). به‌هه‌رحال له ناوه‌ندی خوردا 
پله‌ی گەرمى ۰10716 يان به‌پیی وزه 66۷۱ ثه‌تومه‌کان 
ناتوانن له‌وه‌ها بارودوختکدا پارتزراو بن. 

له پلهەى گەرمى رو دا وزه‌ی پنوسسست 
لەبەردەستە تاوه‌کو بگوریت به ته‌نولکه‌ی وه‌کو ثه‌لیکترون. 
تاک ئه‌لیکترونیک بارستاییه‌که‌ی 6۶/ ۵0.5//۷. هه‌ربزیه 
۰ پنویسته بو ثه‌وه‌ی بگوشریت و ببی به ثه‌لیکترون. 
هه‌روه‌کو دواتر ده‌یینین که‌مه له خورا روونادات؛ ثه‌لیکترونیک 
و لفه دژه‌ماده‌که‌ی واته پزیترون ده‌بیت به شنوه‌ی جووت 
دروست ببن. به‌شیوه‌ی به‌راورد 26۷۲) وزه پتویسته بق 
ثه‌وه‌ی پروتونیک و دژه پروتونیک دروست ببن. ئهم وزانه له 
ئیمرودا له تاقیگه‌کانی نساوکی و تاوده‌ره‌ک انی ته‌نولکه‌دا 
به‌رده‌ستن؛ ثه‌وان له گه‌ردوونی سهره‌تاییدا زور ثاسایی بوون 
و له‌و ساته سه‌ره‌تأییه‌نه‌دا بوو که ته‌نولکه بنچینه بیه‌کانی ماده 
(و دژه‌ماده) دروست بوون. ورده‌کاری ثهم بابه‌ته له به‌شی 
۹دا باسده‌کریت. به‌لام هه‌نسدیک سب ردنر تنس تا ده‌کری 


سوودمه‌ند بێت بق ثه‌وه‌ی گرنگی پنبده‌ین. 


۳۹ 


وینه‌ی ؟: به‌کگرتنه‌وه‌ی استه‌کانی پله‌ی گه‌رمی و وزه 
به‌پنی ئه‌لیکترون فولت/61) 


۳۷ 


که‌له‌ستتره بینراوه‌ک‌ان له‌به‌کتنر دوورده‌که‌ونه‌وه که 
پیشانده‌ری کشانی که‌ردوونه. به‌پیی نرخی کشانه‌که ده‌کری 
سنارییه‌کی پاشه‌وپاش له کاتدا ته‌سه‌ور بکه‌ین که ده‌گه‌ین 
بهو ثه‌نجامه‌ی نزیکه‌ی ۱۶ ملیارد سال پێشتر له‌خوی دا 
چربسووهته‌وه. ته‌قینه‌وه‌یه‌کی گه‌وره لهو دزخه چره‌وه هاته 
ثاراوه که ئێمه ناوی ده‌نیین بیگبانگ. (مه‌به‌‌ستی سهره‌کی ئەم 
کتیّبه گه‌ردوونناسی نییه؛ بق خویندنه‌وه‌ی زیاتر سه‌یری 
گه‌ردوونناسی(205۲۲۱0۱09۷)) له نووسینی پیستهر 
کولیس(0165) ۳۵۱۵۲) له زنجیره‌ی پیشه‌کییه‌کی زور کورت 
بکه). لهو بارودوخه سهرچاوه‌ییه‌دا گه‌ردوون زور گه‌رمتر 
بووه له ئێستا. گه‌ردوونی ثه‌مرق له‌ناو حه‌مامیکی شه‌پولی 
مایکرزشه‌پولدا نفرویه که پله‌ی گه‌رمییه‌که‌ی سى کلفنه( ۳>). 
لنکدانی ئەمه لەگەل وینه‌ی کشانی دوا بیگبانگ پنوه‌ریکی 
پنوانی پله‌ی که‌رمی وه‌کو نه‌خشهیه‌ک له کات ده‌خاته 
به‌رده‌ست. 

له‌ماوه‌ی يەک ملی‌ارده‌می چسرکه دوای بیگبانگی 
سه‌رچاوه‌یی» پله‌ی گه‌رمی گه‌ردوون له 1016 زیاتر بووه 
يان به‌پنی وزه ده‌کاته ۰16۷۱ له وه‌ها وزه‌یه‌کدا ته‌نولکه و 
دژه‌ته‌نولکه خه‌لق ده‌ین, بهو فورمه سه‌مه‌رانه‌شهوه که له 
ئیمرودا زور باو نسین. زورترینی ثه‌مانه زور به‌خیرایی 
تیاچوون و تیشکیان له‌گه‌ل زورترینی ته‌نولکه بنچینه‌ییه‌کانی 
وه‌کو ثه‌لیکترون و کوارکه ده‌ربازبووه‌کان بق دروستبوونی 
ماده‌کانی ثه‌مرق, ده‌سته‌به‌ر کرد. 

لەگەل هه‌لکشانی تەمەنى که‌ردوون دا به‌خیرایی 
تارزوو موه لهمتارهی هک لته م و نمی وت کدنا 
کوارکه‌کان به‌شنوه‌ی سیانی بوون به‌هیشوو که تاوه‌کو ئیّستا 


۳۸ 


ماونه‌ته‌وه. به‌م شوه پروتون و نیوترونه‌کان له‌دایکبوون. 
دوای نزیکه‌ی ۳ ضوله‌ک پله‌ی گه‌رمسی داده‌به‌زنت يق 
تیان به پنی وره MeV,‏ ۰ ئەم ساردیوونه‌وه‌یه به‌سه 
بق ثه‌وه‌ی پرۆتۆن و نیوترونه‌کان پیکه‌وه بنوسین و تووی 
ناوکیی توخمه ثه‌تومییه‌کان بچی‌نن (هیشتا له به‌رده‌وام 
بووندایه). ژماره‌یه‌کی كەم له ناوکه‌کانی ثه‌مرق وه‌کو هیلیقم و 
ژماره‌یه‌کی كەم له بیریلیوم(06۱/[۲۳) و بورزن(00۲00) 
دروس‌تبوون. پرق‌تونه‌ک ان ساده‌ترین و هاوسهنگترین 
بوونه‌کانه که باوترینین و له‌ژیر کاریکه‌ریی هیزی کیشکردندا 
له‌ناو تزپه گزیینه‌کاندا ده‌بن به‌هییشوو که یمه پیان ده‌لیین 
ثه‌سنتره. لیر ه‌دا بوو ناوکی توخمه قورسه‌کان له‌ماوه‌ی چه‌ند 
ملیارد سالدا دروستبوون. لەبەشى ۹دا باسی ئەوە دەكەم 
چون پروتونه‌کان لەم ئه‌ستتره‌گه‌له‌دا ده‌که‌ون له‌یه‌ک و دەبن 
به‌هینشوو و به‌ریگه‌ی زنجیره‌یه‌ک له پرۆسه‌کان تووی ناوکی 
توخمه قورستره‌کان دروست ده‌که‌ن, که یه‌که‌میان هیلیومه و 
له کوتایی‌دا هه‌ندیک له قورس‌ترینه‌که‌یان که بریتیین له 
توکسیجین» کاربون و ئاسن. کاتیک ئەم ثه‌ستترانه ده‌ته‌قنه‌وه 
و دەمرن ئەم تو ناوکیی انه دەردەپړرنە دەرەوە يق ناو 
گه‌ردوون. که سس رچاوه‌ی کاریونه‌که‌ی بست و 

خور له یه‌کهم به‌شی ئەم چیروکه‌دایه. بوماوه‌ی ۵ ملیارد 
ساله پروتزنه‌کان ده‌گورین به ناوکی هیلیم و تا ئیستا نیوه‌ی 
سسوته‌مه‌نییه‌که‌ی به‌کارهیناوه. پسله‌ی گەرمى ناخه‌که‌ی 
به‌نزیکه‌یی هه‌مان پله‌ی گه‌رمی گه‌ردوونه, نه‌ویش کاتیک ته‌نها 
چه‌ند خوله‌کنک نه‌مه‌نی نوو. ھەر بۆبه ثه‌و کاره‌ی خور تنستا 
ده‌یکا هه‌مان کاره که گه‌ردوون له‌کاتنکی زود پنشتردا ده‌یکرد. 


۳۹ 


ئه‌توم ناکری له‌قولایی خور رزگاری بیت. وه‌کو چون 
نه‌یده‌توانی له‌سهره‌تای گه‌ردوونیشدا رزگاری ببیت. تاوه‌کو 
۰ سال دوای بیگبانگ که گه‌ردوون به‌راده‌ی پنویست 
ساردبووه‌وه و ناوکه‌کان توانیان ثه‌لیکترونه سه‌رگه‌ردانه‌کان 
بگرن و ببن به ثه‌تقم نه‌هاتنه ثاراوه. ثه‌مه بوو هوکاری هه‌موو 
ثه‌و شتانه‌ی له ئیمرودا له‌سه‌ر زه‌وی ههن. 


چون ده‌یاندوزینه‌وه 


انزو گان و مکی ارۇ نکرپ و اردور گان 
ته‌نولکه تواناییان پیداوین بینینه‌کانمان ببه‌ین بسق 
ثه‌ودیوی بینینی رووناکی ناسایی و جیهانی وردی 
نیمچه ئەتۆمى ببینین. ثه‌مه په‌رده‌ی له‌سه‌ر نهینی ره 
و بونیادی نه‌تسوم. واته ئه‌لیکترونه‌ک‌ان, ته‌نولکه 
ناوکییه‌کان و کوارکه‌کان لاداوه. 


وزه و شه‌پول 

بق دوزینهوه‌ی ثه‌وه‌ی شتیک له‌چی دروستبووه» ده‌کری 
ئەم کاره بکه‌ی (8) سه‌یری بکه؛ (0) گه‌رمی بکه و بزانه چی 
رووده‌دا؛ يان (0) به‌هیز به‌ته‌واوه‌تنی وردی بکه. 
هه‌له‌تیگه یش‌تنیکی باو هه‌یه که ثه‌مه‌ی دوایسی فیزیای وزه‌ی 
به‌رز يان ته‌نولکه ثه‌نجامی ده‌دا. ئم رسته لهو رژژانه‌وه 


۶۱ 


ماوەتەوە که تاودەرەكانى تەنۆلكە به شکننه‌ری ئەتۆم 
ده‌ناسران. ئەمهە شتیێک يووه»› که بەمێژوويى ھاتووەتە ئاراوھ 
به‌لام له ثیمرودا امانج و میتزده‌کان زور ئالوزتره. دواتر 
ده‌گه ریینه‌وه بو سەر ورده‌کارییه‌کان» به‌لام وه‌کو ده‌ستپیک» با 
چربینه‌وه له‌سه‌ر سی به‌ربژیری ناماژه پیکراو. هه‌موو ثه‌وان 
له لایه‌نیکدا هاوبه‌شن: هه‌موویان وزه به‌کارده‌هیتن. 

لهء‌باری که‌رمکردندا» پنشتر بینیمان چون پله‌ی گه‌رمی و 
وزه پبکه‌وه گری_دراون( 16۷ = 10*16 ). تەنانەت له 
سه‌یرکردنی شته‌کاندا وزه رول ده‌گیریت. 

تق ئەم وشانه ده‌بینی تم چونکه رووناکی ده‌که‌ونست لەم 
لاپه ره و ده‌گوازرنته‌وه يۆ چاوه‌کانت؛ تایدیای گشتی لترهدا 
بریتییه له‌وه‌ی سهرچاوه‌یه‌کی تیشک (رووناکی) له‌نارادایه و 
ته‌نیک, که له ژیر پشکنیندایه و (لاپه‌ره‌که) و هه‌سته‌وه‌ریک (که 
چاوی تویه). له‌ناو وه‌ستینه‌ریکی رووناکی ته‌واودا به میلیون 
ئەتۆمى کاربون هه‌یه و تۆ هه‌رگیز توانای ثه‌وهت نابست 
تەنانەت به به‌هیزترین چاویلکه‌کانیش بیانبینی. ثه‌وان بچووکتر 
له دریژه‌شه‌پولی رووناکی بینراون و ناکری له چاونلکه‌یه‌کی 
گه‌وره‌کردنه‌وه يان مایکروسکوپدا ببینرین. 

روون‌اکی شیوازیکی تیشکدانه‌وه‌ی کاروموگناتیسیییه. 
چاوه‌کانم ان ته‌نها به‌شسیکی بچسووکی هه‌موو شهبه‌نگه 
کارقموگناتیسییه‌که هه‌ست‌پنیده‌کات؛ به‌لام هه‌موو به‌شه‌کانیتری 
به نامیره‌تایبه‌ته‌کان ده‌کری هه‌ستی پبکریّت. رووناکی بینراو 
به‌هیْزترین تیشکه که له خوره‌وه ده‌رده‌چیت و چاوه‌کانی 
مروف به شیوه‌یه‌ک هر هیسه‌ندو و ۵» ته‌نها ئەم مه‌ودا تایبه‌ته‌ی 
شهبه‌نگی خور ببینیت. هه‌موو شه‌به‌نگی بلاوه‌بووی پووناکی 
لنره‌دا ده‌کری لەگەل ده‌نگ به‌راورد بکرنت. ئۆکتاقێکی تایبه‌تی 
دەنگ بریتییه له نیسوه‌ی درنژه‌شهپزل (یان دوو هینده‌ی 


٤۲ 


له‌ره‌له‌ریک)ی نوتیک, واته نوتیکی بو نمونه ۰٤٤2ای‏ 
ئوکتافه‌که‌ی بریتیی ده‌بیت له ۰۳۱2۸۸۰ ھەر به‌وشنوه کلکه 
زیسرینه‌ی رووناکی ئوکت‌افیکی رووناکی ده‌بیت. کاتیک له 
سوورهوه به‌رهو شین دەرۆى› درێژەشەپۆلەكە ده‌ینت به تیوه 
دریژه‌شه‌پولی شین نیو هینده‌ی رووناکی سووره (یان 
به‌هاوتایی له‌رهله‌ری بواره‌کانی موگناتیسی و کاره‌بایی که 
هاتوچوی پنده‌که‌ن» له شیندا دوو هننده‌ی سووره). شه‌پولی 
کاروموگناتیسیی له‌هه‌ردوو ثاراسته‌که‌دا ده‌کشیت. له‌ودیوی 
سنووری شینه‌وه- تیشکه‌کانی سه‌روبنه وشه‌یی» گورزه‌کانی)2 
و نیش که‌کانی گاما ھەن - دریژه‌شضهپوله‌کان کورتترن له 
درنژه‌شه‌پزلی کولکه رترینه؛ به‌پیچه‌وأنه‌وه. له‌درنژه‌شه‌پولی 
درتژتر 0 له ثاراسته‌ی پنچه‌وانه‌دا» نه‌ودیوی سسوور» 
تیشکه‌کانی ژیرسوور, مايكرۆشەپۆل و شه‌پولی ڕراديۆيى ههن. 
تشنمه ده‌توانین شه‌به‌نگی کاروموگناتیسی له‌ودیوی کو‌لکه 
زنرینه‌دا هه‌ست پنبکه‌ین؛ چاوه‌کانمان ژترسوور نایینیکت. به‌لام 
نوییه‌کانی ژر سوور ده‌کری شهوگه‌ره‌کان به‌هوی ثه‌و 
گه‌رمایه‌ی ده‌یدهنه‌وه هه‌ست پنیکات. ثه‌وه مروقی بلیمه‌ت بووه 
به دروستکردنی نامیره‌کان توانیویه‌تی توانامان بق بینینی 
هه‌مسوو مه‌ودای کاروموگناتیسی فراوانتر بکات» بەم شوه 
په‌رده‌ی له‌سهر قولترین راستییه‌کانی سروشتی ئەتۆم لادا. 
نه‌توانینمان بق بینینی ثه‌تومه‌کان ده‌گه‌ریته‌وه بق ثه‌و 
راستییه‌یی که رووناکی وه‌کو شه‌پول کردار ده‌کات و هم 
بلاوببنه‌وه. بق بینینی شتیک درنژه‌شه‌پولی گورزه‌که دەبێت 
بچووکتر بیت له‌قه‌باره‌ی ثه‌و شته. بویه بق بینینی مقلکیول يان 
ثه‌تومه‌کان ده‌بیت به دریژه‌شهپولیک روون‌بک رینه‌وه که به 


و 


که‌وره‌یی ثه‌وانن يان بچووکترن. شه‌پوله‌کانی رووناکی» واته 
ه‌وه‌ی چاومان پتی هه‌ستیاره» درنژه‌شهپزله‌که‌یان به‌نزیکه‌یی 
۳7 مه‌تره (یان به واتایه‌کی تر ۱۰ هه‌زار دریژه‌شه‌پول 
ده‌بن به ۱ میلی مه‌تر). ثه‌مه هیشتا یه‌ک هه‌زار جار گه‌وره‌تره 
له قه‌باره‌ی به‌تزمنشک. بق نه‌وه‌ی هه‌ست به قه‌باره‌ی ثه‌مه 
بکه‌یت. ته‌سه‌وری بکه جیهان ده‌میلیون جار گه‌وره‌تر 
بکریته‌وه. نه‌وکات دریژه‌شه‌پولیکی رووناکی که ده‌میلیزن جار 
گه‌وره بکریته‌وه له مروفیک گه‌وره‌تر ده‌بیت, له کاتیکدا 
قه‌باره‌ی ئەتۆمێک ته‌نها ده‌بیت به ۱ میلی مه‌تر» که زور 
بچووکتره له‌وه‌ی تەنانەت شه‌پولی شین هه‌ستی پتیکات: بق 
نه‌وه‌ی به‌ختی ثه‌وه‌مان هه‌بیّت ثه‌تقم و مولکیوله‌کان ببینین 
دەبێت درنژه‌شه‌پولی رووناکی زور کورتتر له‌وه‌ی یستا بیت. 
نیمه ناچارین بچینه ثه‌ودیوی ئاسوی دریژه‌شه‌پولی شین و 
بچینه ناوچه‌ی تیشکی × و ثه‌ولاتریش. 

تیشکی ‏ ههر رووناکییه به دریژه‌شه‌پولی کورتتره‌وه» که 
ده‌کری له ھەر ریسهیه‌کی ریکوپیکی ئاستی مولکیولی په‌رش 
ببنه‌وه» بۆ نموونه ئهو ریسا و بونیادانه‌ی له کریستاله‌کاندا 
هه‌ن. دریژه‌شه‌پولی × یش که‌وره‌تره له قه‌باره‌ی ئەتۆمە 
تاکه‌کان» ھەر بویه هیشتا ھەر که‌سنه‌بین و نه‌شیاویوبیننی 
راسته‌وخون. به‌هه‌رحال مه‌ودای نیوان پووبه‌ره دراوستیه‌کان 
اله رٍیزکراویکی ریک وپیکی کریسستاله‌کاندا نسزیکه له 
دریژه‌شه‌پزلی تیشکی 2 ھەر بزیه ده‌کری له‌نار کریستاله‌کاندا 
شوینی ریژه‌ییه‌که‌یسان دیساریی بکرست. ئهمه ناسسراوه به 
کریستالوگرافی گورزه‌ی × 

ده‌کری به به‌راورد کردن لەگەل شه‌پوله‌کانی ئاو باشتر له 
شه‌پوله‌کانی موگناتیسیی تیبگه‌ین. ثه‌گه‌ر به‌ردیک بهاویته ناو 


ئاو ورده شه‌پول دروست دەبێت. ئەگەر تق وینه‌ی ثه‌مه ببینی 


٤ 


له‌رٍیوه ده‌توانی بگه‌یت بهو ئه‌نجامه‌ی که به‌ردیک ههیه. ئەگەر 
ژماره‌یه‌کی زور بهاویته ناو ناوه‌که ژماره‌یه‌کی زیاتر به‌رز و 
نزمی له نشاوه‌که‌دا دروست ده‌بیت و ل‌که‌ل يەكتردا 
به‌یه‌کداچوون ده‌که‌ن و شیوازه‌که زور ئالوز ده‌بیت. له‌وینه و 
شیوازی وه‌رگیسراوه‌وه ده‌کری, هه‌رچه‌نسد تساراده‌یه‌ک به 
زه‌حمه‌تتر ثه‌نجامگیری بکه‌یت» که هه‌نی به‌رد هاونژراوه‌ته ناو 
ثاوه‌که. کریستالوگرافی تیشکی × هه‌لگری چه‌ندین شه‌پولی 
پرشهوه بسوو له ژماره‌یه‌ک تویی ریکوپټښک لهناو 
کریستاله‌که‌دایه. ده‌کری وینه‌ی شیوازه‌که بکریته‌وه و ریسه‌ی 
هیِله کریستالییه‌که ده‌رکه‌ویت. بهم ڕێگه رووخسار و فۆرمی 
مقلکیولی زۆر ثالوزی وه‌کو N4‏ دیاریکراوه. 

بق بینینی ه‌تومه تاکه‌کان ئێمه تەنانەت دریژه‌شه‌پولی زور 
کورتترمان پنویسته و ده‌کری ثه‌مه نه‌ته‌نها رووناکی, به‌لکو 
گورزه‌ی ته‌نولکه‌کانی وه‌کو ثه‌لیکترون بیت. ثه‌مه هه‌ندیک 
ثه‌نجامی تایبه‌تی ثه‌و بابه‌ته‌یه که بارگه‌ی کاره‌بایی و هتد 
ده‌کری به بواره کاره‌باییه‌کان تاوبدرنت و بهم شوه بریکی 
زور وزه به‌رهه‌م بیّت. ثه‌مه تواناییمان ده‌داتی که بق مه‌ودای 
زور کورتتریش برژین,. بهلام بق تیگه‌یشتن له‌مه پیویسته 
توزیک لابده‌ین و بزرانین وزه و درنژه‌شهپول چ جوره 
په‌یوه‌ندییه‌کیان پنکه‌وه هه‌یه. 

يەکێک له گه‌وره‌تسرین دوزینه‌وه‌ک‌انی تیوریی کوانته‌م 
بریتییه لهوه‌ی ته‌نولکه‌کان ده‌کری سیفه‌تی شیوه شه‌پولییان 
هه‌بیت. به‌پیچه‌وانه‌وه‌وه شه‌پوله‌کان ده‌کری وه‌کو بوخچه‌ی 
گوشراوی ته‌نولکه بن» که ناسراون به کوانتا ۰020/2 به‌م 
شیوه شه‌پولی کاروموکناتیسیی ده‌بیت لیّشاویک له ته‌نولکه- 
فقتونه‌کان-بیست. وزه‌ی ھەر تاک فوتونیک کریدراوه به 


۰ 


له‌ر‌له‌ری(۷) له‌ریسنه‌وه‌ی بواره‌کانی کاره‌با و موگناتیسی 
شه‌پزله‌که‌وه. که به‌م شیوه ده‌رده‌بردرنت : 
E = hv‏ 
دریژیی شه‌پولیک(۸) و له‌ره‌له‌ره‌که‌ی و ئهو لوتکانه‌ی که 
له‌خالیکی دیاریکراوه‌وه تێدەپەرن به‌گویره‌ی خێرابیه‌که‌يان» 6 
پیکه‌وه په‌یوه‌ندییان هه‌یه. به‌پنی 0/۸ = ۷ ده‌توانین په‌یوه‌ندی 
له نټوان وزه و دریژه‌شه‌پول دروست بکه‌ین. 
hc‏ 
e‏ 
نه‌گزری گرێدراوی یه‌کسانه به 10-۹6۷۲ ~ 6]. ئەمە 
توانامان ده‌داتی رٍینسای خیرا و به‌نزیکه‌یی به‌کاربهینین: 6۷۱ 
گرندراوه به 100۹ و هندوه. 


وینه‌ی ۵ .وزه و دریژه‌شه‌پوله به‌نزیکه‌ییه‌کان 


ده‌کری لەگەل پیوه‌ندی نیوان وزه‌و پله‌ی گه‌رمی له به‌شی 
دا به‌راوردی بکه‌یت و په‌یوه‌ندی له نیوان وزه‌و پله‌ی گه‌رمی 
بدق‌زیته‌وه. ئەمە روونی ده‌کانه‌وه چون تهنه‌کان له پله‌ی 
که‌رمیی جیاوازدا به‌درنژه‌شه پولی جیاواز تیشک دددهنه‌وه: 


3 


ته‌نی گه‌رمتر دریژه‌شه‌پوله‌که‌ی کورنتره. بق نموونه کاتنک 
ته‌زوو له ته‌لی هیته‌ر يان گلوپه‌وه تێپەر ده‌بنت. سهره‌تا گه‌رما 
له فورمی ژیرسوور ده‌داته‌وه - و لەگەل گه‌رمتربسوونی بسق 
هه‌زار پله‌ی سه‌دی يان زیاتر تیشکی رووناکی بینراو ده‌داته‌وه 
و ژووره‌که رووناک ده‌کاته‌وه. گازه گه‌رمه‌کانی نزیک له خور 
ده‌کری تیشکی × بده‌نه‌وه؛ هه‌ندیک له نه‌ستیره زور کگه‌رمه‌کان 
تەنانەت تیشکی گاما ددده‌نهو۵. 

بق پشکنینی قولایی ئەتۆمه‌کان پێویستیمان به سه‌رچاوه‌ی 
دریژه‌شه‌پولی زور کورته. چونکه ناکری له تاقیکه‌دا ثه‌ستیره 
دروست‌بکه‌ین که تیشکبداته‌وه» ریکه‌یه‌کی تر بریتییه له 
به‌کارهینانی ته‌نولکه‌کانی وه‌کو ثه‌لیکترون و پروتون و 
خیراکردنیانه له بواره کاره‌باییه‌کاندا. خیرایی به‌رزتری ثه‌وان 
به‌واتکتای کگه‌وره‌ترکردنسی وره 0 ته‌وژم و له‌هه‌مانکاتدا 
کورتترکردنه‌وه‌ی دریژه‌شه‌پولی په‌یوه‌ندیداره. بویه گورزه‌ی 
ته‌نولکه‌ی خیرایی به‌رز ده‌کری بق پشکنینی ثه‌تومه‌کان 
به‌کاربنت. ده‌تضوانین به‌هه‌ر راده بمانه‌وی مه‌ودا کورت 
بکه‌ینه‌وه؛ بو بو کاره ناچارین خیرایی تەنۆلكەكان زۆر 
خیرابکه‌ینه‌وه و وزه‌ی زیاتر و زیاتریان پنبده‌ین بق نئه‌وه‌ی 
دریژه‌شه‌پولی کورتترمان دەسكهوئ. بق ده‌ستراگه‌یشتن به 
مه‌ودای دووری له اسنی ناوکی ئەتۆمداء واته 10715m‏ 
وزه‌یه‌کمان پنویسته له ئاستی 66۷ دا بنت. ئه‌مه ئهو ناسته 
له وزه‌یه که پیی ده‌لتین فیزیای وزه‌به‌رزه‌کان. به‌راستی کاتیک 
له ناوهر استی سه‌ده‌ی بیسنهم بواره‌که ده‌ستی پنکرد. GeV‏ 
له‌سنووری تەكنەلۆۋيا له‌د ه‌ستر ه‌سیدا بوو. 

له کوتایی سه‌ده‌ی بیستهم» وره‌ی چەندسەد GeV‏ ئاسایی 
بوو و ئیستا ثیمه ده‌چینه ناوچه‌ی ئاستی وزه‌ی ۲6۷ که 
ده‌کری بق پشکنینی مه‌ودای 0107 به‌کاربینت. بویه کاتیک 


۷ 


ده‌لنین ئه‌لیکترون و کوارکه‌کان ریسهی قولتریان نییه, له 
راستیدا ته‌نها ده‌توانین بلیین لانیکهم له ئاستی 18 ۲۵10 دا" 
نیانه. له‌وانه‌یه له‌مه‌ودای کورتتر له‌مه‌دا ئاستی قوولتر هه‌بنت. 
به‌لام له‌ده‌ره‌وه‌ی توانایی ئتستاماندایه تاوه‌کو بتوانین له 
تاقیکه‌دا بیپشکنین. هه‌ربویه هه‌رچه‌ند من به دریژیی ئهم کتیبه 
باسی ئەم بوونانه وه‌کو پارچه‌ی کوتایی ده‌کهم. به‌لام ثه‌مه له 
زیهنتدا رابگره: يمه ته‌نها ده‌زانین سروشت له مه‌ودای 
گه‌وره‌تر له "1° 10 دا چون کار ده‌کات نەک له‌مه‌ودای 


بچووکتر. 


نه‌نولکه ناودراوه‌کان 

ثایدیای تاوده‌ره‌کان له به‌شی ۵ دا باس ده‌کریت. به‌لام بق 
ساتیک با باسی ثه‌وه بکه‌یین چی پپویسته. بق تاودانی 
ته‌نولکه‌کان به‌ره‌و وزه‌ی ده‌یان يان هه‌زاران 66 فه‌زای 
زور پنویسته. به‌ته‌کنه‌لوژیای سالانی ناوه‌راستی سهده‌ی 
بیستهم ده‌کرا هه‌رکام له ثه‌لیکترونه‌کانی ناو گورزه‌یه‌ک» بق 
نموونه» بۆ نرخی ده‌یان ۷/6۷ له مه‌تردا تاو بدرین. بق ئهو 
مه‌به‌سته له ناوه‌ندی تاوده‌ری هیله‌کی ستانفزرد()ض۸ا۵) له 
کالیفورنیا» تاوده‌ریک دامه‌زاروه که دریژییه‌که‌ی ۳ کیلومه‌تره 
و ده‌توانی ثه‌لیکترونه‌کان بۆ 66۷ ۵۰ تاوبدات. له ناوه‌ندی 
سیرن(!۳-)) له ژنیف که ئه‌لیکترونه‌کان لەسەر بازنه‌یه‌ک 
به‌دریژیی ۲۷ کیلومه‌تر ثاراسته ده‌کرین, ده‌توانن بگەن به 
وزه‌ی ۰26۷۱۰۰ پروتونه‌کان زور قورسترن» بوخچه‌ی زور 
گه‌وره‌ترن» بزیه پتویستییان به تاوده‌ری گه‌وره‌تره بق ثه‌وه‌ی 
تاوبدرنن. له کقتاییدا په‌یوه‌ندییه کوانته‌مییه‌که‌ی له‌نتوان مه‌ودا 
کورته‌کاندا, پنویستی به هه‌بوونی درنژه‌شه‌پولی کورنتره بق 
پشکنینیان و گورزه وزه‌به‌رزه‌کان که دزبه‌یه‌کی (پارادوکسی) 


۸ 


هه‌یوونی مه‌شینی به‌رده‌وام گه‌وره‌تری بق پشکنینی مه‌ودا زۆر 
کورتتره‌کانی لیده‌که‌ویِته‌وه. 

امانجی سهره‌تایی ئەم تاقیکردنه‌وانه پشکنینی ناخی 
ناوکی ئەتۆمە به‌ریگه‌ی لیدانی گورزه‌ی ته‌نولکه وزه‌به‌رزه‌کان. 
وزه‌ی ته‌نولکه‌کان ناو گورزه‌که زور گه‌وره‌یه (له‌ئاستی ثْه‌و 
وزه‌دایه له‌ناو ناوکدا ته‌نولکه ناوکییه‌کان (ناوکوکه‌کان) پیکه‌وه 
راده‌گیرین)» وه‌کو ثه‌نجام گورزه‌که ده‌کری ثئه‌توم ورد بکات و 
ته‌نولکه‌ی لی جیابکاته‌وه و پارچه‌ی بکات و تووی ته‌نولکه‌ی 
نوی بچینیت. نه‌مه‌یه هی نه‌وه‌ی له پنشدا پتیان ده‌گوت 
شکینه‌ری ثه‌تقم(5۳۳256۲5 200۲7). له ثنمرودا ثنمه کاری 


زیاتر له‌وه ده‌کری بکه‌ین و ئهو ناوه وهلا نراوه. 


نه‌لیکترون و پروتون 

ته‌نولکه بارگاوییه‌کان که پیکهینه‌ریی ثه‌تومن بریتین له 
ثه‌لیکترون و پرۆتۆن. هایدروجین ساده‌ترین توخمه که 
پێکهاتووه له نه‌لیکترونیکی ته‌نها (به‌بمارگه‌ی نیگه‌تیفه‌وهاو 
پروتونیک به‌هه‌مان بری بارگه‌وه. ھەلبەت پوزه‌تیف. به‌م 
شیوه, هه‌رچه‌ند ثه‌تومیک به‌گشتی له‌باری بارگه‌دا به نیی‌ترا 
واته بیبارگه هه‌ژمارد ده‌کریت (زورترینی ماده کومه‌له‌کانی 
ده‌وروبه‌ریشمان به‌هه‌مان شیوهن)» به‌لام له ناوه‌وه هه‌لگری 
بارگه‌ی پوزه‌تیف و نیگه‌تیقه. ئەم بارگانه و لهثه‌نجامدا هیتزه 
موکناتیسی و کاره‌باییه‌کان که هه‌ستی پنده‌که‌ن ثه‌تزمه‌کان 
پیکه‌وه ده‌به‌ستیته‌وه بق پیکهینانی مولکیول و کومه‌له ماده. 
قسه له‌سهر هتره‌کانی سروشت لهبه‌شی ۷دا ده‌که‌ین. لیره‌دا 
شمه چرده‌بینه‌وه له‌سهر ته‌نولکه بارگه کاره‌باییه‌کان و 
چونیه‌تی به‌کارهینانیان وه‌کو ئامرازیک بق پشکنینی ریسه‌ی 
ناوکی و ئەتۆمى. 


1۹ 


گورزه‌کانی ثه‌لیکترزن له‌سه‌ده‌ی نوزده‌ههم به‌کارده‌هینراء 
هه‌رچه‌ند كەس نه‌یده‌زانی چین. کاتیک ته‌زووی کاره‌بایی له 
گازیک به په‌ستانی زور نزمه‌وه تیپهر ده‌بیست. گورزه‌یه‌کی 
ته‌نکی شوه قه‌لهم ره‌ساس ده‌بینریست. يهکټک له نموونه 
ثاشناکانی ئەم ثامیرانه له ته‌لهفزیونه مودیرنه‌کاندا [سه‌ده‌ی 
بیسته‌م] ده‌بینرین, له‌ودا کاسود(021/00) بریتییه له ته‌لیکی 
زور که‌رم که له‌پشته‌که‌یدایه و گورزه‌ی ثه‌لیکترونه‌کانی لټوه 
ده‌رده‌چنت و ده‌دا له شاشه‌به‌ک. 

زور سه‌رسامکه‌ر بوو کاتیک له سه‌ده‌ی نوزده‌هه‌مدا بیترا 
گورزه‌کان له ماده‌ی ره‌قه‌وه تێپەر دەبن› وه‌کو ثه‌وه‌ی هیچ 
نه‌بیّت. ئه‌مه دزبه‌یه‌کی و پارادوکس بوو: ماده‌یه‌ک که ره‌قه له 
ئاستی ئەتۆميدا شه‌فافه. فیلیپ لینارد(1603۳0 ۳۳۱/۱00 ) که 
ثه‌مه‌ی دوزییه‌وه. ثاماژه‌ی کرد به‌وه‌ی که فه‌زای داگیرکراو 
به‌هزی قوتویه‌کی پلاتنیومی ره‌قه‌وه, فه‌زایه‌کی به‌تاله وه‌کو 
فه‌زای به‌تالی نیوان نه‌ستیره‌یی له‌دهره‌وه زه‌وی. ثه‌تومه‌کان 
له‌وانه‌یه به‌زوری فه‌زای به‌تال بیّت. به‌لام هه‌ندیک شت که 
پنناسه‌یان ده‌که‌ن بارستایی به شته‌کان دەدەن. 

له‌سهره‌تای سه‌ده‌ی بیستهم» به‌هوی کاره‌که‌ی ثیرنیست 
رازترفغرده‌وه(۳/06۲۲0۲0 /2۳۳65) روون بووه‌وه که ئەم 
بابه‌ته زورتره له فه‌زایه‌کی ساده. ثه‌مه دوای دوزینه‌وه‌ی 
ثه‌لیکترون و رادیقئاکتیفیتی» ثامرازی سه‌ره‌تایی بق ده‌رخستنی 
رٍیسه‌ی ئەتۆم ده‌حه‌نه به‌رده‌ست. 

ثه‌لیکترون له‌لایه‌ن تامسون(0]۲150۲۱(]] .ل .)وه له‌سالی 
۷ دوزرایه‌وه و وه‌کو پیکهاته‌یه‌کی بنچینه‌یسی تسوخمه 
ثه‌تزمییه‌کان ناسینرا. بارگه‌که‌ی نیگه‌تیقه و لهو کاته‌وه زه‌وی 
هه‌یه له‌ن‌او ثه‌تومه‌کان‌دا بسووه. ثه‌وان به‌ناسانی له ئەتۆم 
ده‌رده‌هینرین و ته‌نها پله‌ی گه‌رمی چه‌ند هه‌زار پله‌یه‌کی 


سه‌دییان پنویسته. بواره کاره‌باییه‌کان تاویان ده‌ده‌ن» وزه‌یان 
ده‌ده‌نسی و بهم ریسگه توانایی به گورزه‌ک‌انی ثه‌لیکترونه 
وزه‌به‌رزه‌کان دهده‌ن. تاوه‌کو پشکنین بق ریسه‌کانی ئاستی 
زور بچووک بکهن. 

ته‌نوچکه‌یه‌کی ئەتۆميى تريش ههیه» که پرتونه. پرۆتۆن 
بارگه کاره‌باییه‌که‌ی پوزه‌تیقه, له بری بارگه‌ردا به هه‌مان 
راده‌ی بارگه‌ی نیگه‌تیقی ثه‌لیکترونه, به‌لام له بارستاییدا 
به‌راده‌یه‌کی زور له پێشه» ۲۰۰۰ جار قورستره. پروتونه‌کانیش 
به‌ربژنرن بق پشکنینه نیمچه ثه‌تمییه‌کان, به‌لام به‌شیوه‌ی 
سهره‌تایی بریتییه له بوونه بارگاوییه کاره‌باییه‌کان که پنشتر 
به‌کارهیترا بوو. که بریتی بوو له ته‌نولکه‌ی تالفا. 

لکیس رود فهراسین مه کار کے کی الکو 
بوخچهیه‌که له دوو پرقتون و دوو نیوترون, که بارگه‌که‌ی 
پوزه‌تیقه و چوار جار قورستره له‌تاک ثه‌تومیکی هایدرق‌جین. 
هوی ثه‌وه‌ی نه‌مه‌یان سه‌ره‌تا په‌یدابوو بق رادیوئاکتیف بوونی 
توخمه قورسهکان ده‌گه‌ریسته‌وه, که به شیوه‌ی خۆبەخۆ 
ته‌نولکه‌کانی ئه‌لفا ده‌رده‌ن و بەم شیوه سه‌رچاوه‌یه‌کی خورایی 
بق پشکنین به ته‌نولکه بارگ‌اوییه کاره‌باییه‌ک ان ده‌خاته 
به‌رده‌ست. ناوکه قورسهکان پیکه‌اتوون له زماره‌یه‌کی 
که‌وره‌ی پرۆتۆن و نیسوترون که توزیک به‌لاوازی پیکه‌وه 
گریسدراون و دیسارده‌ی رادیوث اکتیفیتی ثالفا به ده‌رکردنی 
تسوپه‌له‌یه‌کی بچسووک له دوو پرقتسون و دوو نیسوترون 
هاوسه‌نگی بق ناوکیکی قورس ده‌گیرنته‌وه. باسی ورده‌کاری 
ئەم بابه‌ته لیره‌دا ناکه‌ین, ته‌نهابه‌سه په‌سهندی بکه‌ین. 
ته‌نزلکه‌ی ثالفا به جووله‌وزه‌وه ده‌رده‌چن و ده‌کری بکیشرین 


به ماده‌کانی ده‌وروبه‌ردا. بەم ریگه‌بوو ثیرنیست رازیرفورد و 
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یاریده‌ده‌ره‌کانی گایگه‌ر(36106۳)) و مارسدن(۷/۵۲5060) 
یه که‌مجار ناوکی ئه‌تومیان دقزییه‌وه. 


پیش 
After‏ وا را 6 ۸٩۵ a‏ 
پاش O‏ 3 9 پاش 
Light hits heavy Heavy hits light‏ 
فورس به سوکدا ده‌کنشرق و شرت 


Equal mass 
بارستایی یه‌کسان‎ 


وینه‌ی1. ثه‌نجامی به‌رکه‌وتنی ته‌نه سوک و قورسه‌کان 
کاتیک ده‌کیشرین به‌ثامانجی سوک يان قورسدا. 


کاتیک ته‌نولکه‌کانی ثه‌لفا له ئه‌تزمه‌کان ده‌که‌ون, هه‌ندتکجار 
به‌نووندی بلاوده‌ینه‌وه, تەنانەت برینکیان بۆ دواوه ده‌گه رینه‌وه. 
همه ثه‌و شته‌یه کاتیک بارگه پزه‌تیقه‌کانی توخمیکی قورسی 
وه‌کو زنر له‌ناوه‌ندنکی چردا خر بووبیشنه‌وه روودهدا. ئه‌لفا که 
بارگه‌که‌ی ان پوزتیقه لەلايەن نساوکه ثه‌تسومبیه بسارگه 
پوزیتیقه‌کانه‌وه دوور ده‌خرینه‌وه؛ وه‌کو چۆن شتیکی سوک له 
نموونه‌ی توپی تنیس کاتیک ده‌که‌ویت له توپیکی قورستر بق 
نموونه تزپی فوتبزل ده‌گه‌ریته‌وه. ته‌نولکه‌کانی شیوه ثه‌لفاش 
له‌لایه‌ن ناوکه قورسه‌کانی رتره‌وه ده‌گه رینرینه‌وه. 
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ثه‌لفاکان زور سوکترن له ناوکی زير به‌لام قورسترن له 
پروتون, واته له ناوکی ئەتۆمى هایدرو‌جین. هه‌ربویه ثه‌گه‌ر 
ته‌نولکه‌کانی ئەڵفا به‌ره‌و هایدرقجین بهاویژرین. بارودوخه‌که 
وه‌کو توپی فزتبولی لیدیت کاتیک له توپییکی سوکی تنس 
ده‌دریت. له‌وه‌ها بارودقخیکدا تزپه فوتبوله‌که له ثاراسته‌که‌ی 
خویدا ده‌روات و توپه تینسیه‌که‌ش له‌هه‌مان ئاراسته‌ی کشتیدا 
به‌رخوی ده‌دا. بویه کاتیک ته‌نولکه تاراده‌یه‌ک قورسه‌کان 
ده‌که‌ون له پروتونه‌ک‌انی هایسدروجین» پرتونه‌کان به‌ره‌و 
پنشهوه ده‌رده‌په‌رن. ثه‌مانه به‌هوی ثه‌و شوینپییه‌یی له‌دوای 
خۆیان له ژووری هه‌ور به‌جیی ده‌هپلن ده‌رده‌که‌ون و 
توماریش کراون (سه‌یری به‌شی 1 بکه). 

به‌ریگه‌ی ئەم تاقیکردنه‌وانه له‌سالانی سهره‌تای سه‌ده‌ی 
بیستهم. ثایدیا بنچینه‌کان سباره‌ت به ناوکی ئەتۆمى 
بنیادنران. به‌کورتی: ریگه‌کانی بلابوونه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کانی ثه‌لفا 
له ثه‌تقمه‌کانه‌وه یارمه‌تیده‌ر بووه» وینه‌ی نه‌توم که پنشتر 
هه‌رگیز نه‌بینرابوو بنیاد بنریست: بارگه‌ی پوزه‌تیق له‌نای 
ناوه‌ندیکی ره‌قدا چربووه‌ته‌وه-به‌ناوی ناوکی ثه‌تزمییه‌وه- 
له‌کاتیکدا نیگه‌تیقه‌کان که ئه‌لیکترونه‌کانن له‌دووره‌وه به‌ده‌وریدا 
ده‌سورینهوه. 

به‌شیوه‌ی سروشتی ته‌نلکه ئاساییه‌کانی ثه‌لفا زور چر و 
ره‌ق و سمینه‌ر نیین. ثه‌وان له‌ناوکه قورسه‌کانه‌وه دټن و 
جووله‌وزه‌که‌یان ته‌نها چه‌ند ۷6۷ یکه» يان به‌هاوتایی ته‌نها 
چه‌ند ۷6۷/6ایک به‌پیی ته‌وژمه و ته‌نها ده‌توانن پشکنین بق 
مه‌ودای گه‌وره‌تر له به‌نزیکه‌یی 10*277 بکهن. ئەم قه‌بارانه 
بچسووکترن لهو ئه‌تومانه‌ی ثهم ته‌نولکانه پیکده‌هینن بویه 
سوودمه‌ندن» بهلام هێشتا زور گه‌وره‌ترن له 10*70 که 
گه‌وره‌تره له ناوکتکی گه‌وره‌ی وه‌کو ناوکی ثه‌تومی زیم. 
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وایدابنی قه‌باره‌ی پروتون و نیوترونه‌کان ته‌نها 10*۳70 
مه‌تر بت که تأویته‌بوونیان ناوکه ثه‌تومییه‌کان دروست 
ده‌که‌ن» بویه هه‌رچه‌ند ثه‌لفاکان بق دوزینه‌وه‌ی ناوکی ئەتۆم 
باش بوون, بهلام بق بینینی ناوکی ناوک گورزه‌ی پروزه‌تر 
پیویست‌بوو. 

به له‌به‌رچاوگرتنی ثه‌مه وه‌کو ئامانج. ئێستا گه‌یشتووین 
به‌سهره‌تای فیزیای مودیرنی وزه‌ی به‌رز. سالی ۱۹۳۲ به 
دروستکردنی یه‌کهم تاوده‌ری ته‌نولکه‌ی بارگه کاره‌باییه‌کان 
لەلايەن کوکروفت(]]200۷۲0)) و والتفون(۷۷2۱]00) وه ئەم 
بواره ده‌ستی پنکرد. ده‌کری گورزه‌کانی ناوکی نه‌تومی به‌کار 
بهیتریت. له‌کاتیکدا به‌راستی ثه‌مانه شکینه‌ری ئەتۆمن (یان 
دروستتر شکینه‌ری ناوکن) که یارمه‌تیده‌ره بق دیاریکردنی 
شیوازی ئايزۆتۆپە ناوکییه‌کان (فورمگه‌لیک له هه‌مان توخم که 
هه‌لکری ژماره‌یه‌کی یه‌کسان پروتسونن, به‌لام ژماره‌ی 
نیوترونه‌کانیان جیاوازه) و ورده‌کاره‌کانیان و ده‌سکه‌وتنی 
پوون‌ترین زانیاری سه‌باره‌ت به پیکهاته بنچینه‌ییه‌که‌یان که به 
ساده‌ترین گورزه‌کان ده‌کری ده‌سبکه‌ویت. بق نموونه ناوکتکی 
کاربونی اسایی هه‌لگری 1 پرۆتۆن و به ژماره‌یه‌کی یه‌کسان 
نیوترونه. کاتیک ده‌کیشری به‌ناوکیکی تردا ژماره‌یه‌کی زور 
به‌رههم دروست ده‌بیت که هه‌ندیکیان له گورزه‌کانی 
کاربونه‌وه دین و هه‌ندتکیتریشیان له ئامانجه‌که‌وه دین. ثه‌مه 
لیکدانه‌وه‌ی روون قورس ده‌کات. زه‌حمه‌ته گسورزه‌ییه‌کی 
خاوین ته‌نها له پروتون پیکهاتبیتت؛ بارودوخه‌که ثاوا بوو, 
هه‌رواش ماوهته‌وه و ریکه‌یه‌کی سه‌ره‌کییه بق پشکنینی ناوک 
و مه‌وداکان له ئیمرودا و دابه‌زیوه بق .107-1۶77 

پرق‌تونه‌کان که هه‌لگری بارگه‌ی پوزه‌تیفن. زیاتر له 
په‌نجاسال وه‌کو کوتینه‌ریکی سمینه‌ری مه‌زن به‌ربژیربوون. 
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به‌هه‌رحال ثه‌لیکترونه‌کانیش هه‌ندیک ثه‌نجامی تایبه‌تییان هه‌یه 
و زور له زانینه‌کانمان سه‌باره‌ت به‌رنسه‌ی ناوکی ئەتۆم و 
تەنانەت پیکهاته‌ی پرۆتۆن و نیوترونه‌کان, له ه‌نجامی ئه‌و 
تاقیکردنه‌وانه‌وه بوو که تییدا گورزه‌ی ثه‌لیکترون به‌کارهاتووه. 

تیشکی رادیزث اکتیفیتی, له فۆرمی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیتاء 
ثه‌لیکترون دەردەدەن- تیشکی بیتا- که ده‌کری بق پشکنینی 
ریسه‌ی ئەتۆم به‌کاربزت. به‌هه‌رحال ئەم ئه‌لیکترقنانه وزه‌که‌یان 
ته‌نها چه‌ند ۵۷ یکه» وه‌کو ته‌نولکه‌کانی ثه‌لفا هه‌مان 
سنووردارییان ههیه: ثه‌وان وه‌کو ته‌نولکه‌ی ثه‌لفا ثه‌و هه‌له‌مان 
بق ده‌ره‌خستتن ناوکیک ببینین, به‌لام ناتوانن رٍیسه‌ی ناوهوه‌ی 
ناوکمان بو ده‌رب خهن. کلیلی پنشکهوتنه‌که ثه‌تومه به 
تایون‌کراوک ان بوو واته نازادکردنی یه‌ک يان زیاتر له 
ثه‌لیکترونه‌کانیان و پاشان تاودانی ئەم گورزه له ثه‌لیکترونه 
خربووه‌وه‌کان به‌ریگه‌ی بواری کاره‌بایی. له‌سالانی ۱۹۵۰ له 
ستانفوردی کالیفزرنیا به گورزه به وزه‌ی 6۷1۰۰0 بق 
0۱ بق ھەر ثهلیکترونیک بق پشکنینی مه‌ودای 15770 10 
ده‌سستی پنکرد. ئهو ثه‌لیکترونانه‌ی که له پروتون و 
نیوترونه‌کانه‌وه په‌رش ده‌بنه‌وه به‌لگه‌یان له توی قولتره‌کانی 
رٍیسه‌ی ته‌نولکه ناوکییه‌کان ده‌خسته‌روو. ئەم تاقیکردنه‌وانه 
پیش‌انیدا که نیوترونه‌کان» که به‌گشتی به‌شیوه‌ی بارگه‌یی 
نیسوترا (بسی بارگهان. کاریکه‌ریی موگناتیسییان هه‌یه و 
سیفه‌ته‌کانی تری پتشنیاز ده‌کات که له‌ناویدا بارگه هه‌یه. 
پوزه‌تیف و نیگه‌تیف به‌شیوه‌یه‌ک هاوتای یه‌کن و کی ده‌کاته 
سفر» وه‌کو نه‌وه‌ی له ئەتۆمذا ده‌بینریت. دوزرایه‌وه 
پوروتونه‌کان قه‌باره‌یان سنوورداره و به‌نزیکه‌یی له‌مه‌ودای 
7 دایه. کاتیک ثه‌وه روون‌بسووه‌وه که پرق‌تونه‌کان 
ته‌نولکه‌ی خاله‌کی نین ئەم پرسیاره هاته گذری بارگه‌که‌ی 
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چون لەم قه‌باره‌دا دابه‌ش بووه. ئەم جسوره پرسیارانه 
وه‌بیرهینه‌ره‌وه‌ی ئه‌و شتانه‌یه چه‌ندین سال پشتر له نموونه‌ی 
ئەتۆمدا هاتبووه ثاراوه و وه‌لامه‌که‌شی به‌ریگه‌ی تاقیکردنه‌وه‌ی 
بلاوی‌وونه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کانی ئه‌لفا ده‌رخرا؛ له نموونه‌ی 
پرۆتۆنداء گورزه‌کانی وزه‌به‌رزی ئه‌لیکتسرون بسوو که ئەم 
وه‌لامه‌ی ده‌دایه‌وه. 

همه بریتی بوو له تاوده‌ریکی هیله‌کی سى کیلزمه‌تری له 
ناوکی ئەتۆمى کرد و دوزیانه‌وه که ثه‌و شتانه‌ی به‌ناوی 
پرۆتۆن و نیوترون ده‌یناسین له‌راستیدا پیکهاتوون له گزکه‌لی 
بچووک و چر به‌ناوی کوارک(037). 
پشکنین بو مه‌ودای 7670 10 بکه‌ین, که به‌نزیکه‌یی ده‌جار له 
پرۆتۆن بەگشتى بچ‌ووکتره. کاتتنک ثه‌وان ده‌که‌ون له 
پروتسونه‌که» ئەلیكترۆن به‌تووندی بلاوده‌بیسته‌وه. ثه‌مه به 
به‌راورد ھەر ئەوە بوو که ۵۰ سال پنشتر لەگەل ثه‌تق مدا کرا؛ 
شوینیک که بلاوب‌وونه‌وه‌ی تووندی ته‌نولکه‌ی ثه‌لفای 
تاراده‌یه‌ک كەم وره‌ی هه‌به و پیش‌انده‌دا که ئەتۆم هه‌لگری 
ناوه‌ندیکی بارگاویی چره» واته ناوکه‌که‌ی» بلاوبوونه‌وه‌ی 
تووند و چاوه‌رواننه‌کراوی گورزه‌کانی ثه‌لیکترون به‌وزه‌ی 
به‌رزه‌وه پیش‌انده‌دا که بارگه‌ی پرۆتۆن لەسەر شتی 
خاله کی (00۱۳//66) چر‌بوونه ته‌وه- کوارکه‌کان (خاله‌کین» بهو 
مانایه که ناتوانین بزانین ئایا بونیاد و نیمچه‌ریسه‌یان هه‌یه يان 
نا). له‌باشترین تاقیکردنه‌وه‌کان دا که له ثیمرودا ده‌توانین 
ثه‌نجامی بده‌ین. ثه‌لیکترونه‌کان و کوارکه‌کان وا ده‌رده‌که‌ن 


پیکهاته‌ی بنچینه‌ی ماده‌ی به‌کومه‌ل بن. 
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به‌شی چوارهم 
ناخی ماده 


ئەم بەشەدا باسی سیفه‌ته‌کانی کوارکه‌کسانی 
خوار(001/0) و سەر (000) ثه‌لیکترون و نیوترینق 
(76917/70/) خنوه‌کییه‌ک ان ده‌کات- ثه‌و ثه‌رک‌انه‌ی 
ده‌یگیپن. چون بارستایی و تایبه‌تمه‌ندییه‌کانی تریان 
گرنگه بق دروستبوونی ژیان» و گه‌ردوون و شتی 
تریش, تیشکه گه‌ردوونییه‌کان و به‌لگه‌کانی فورمه 
ده‌ره‌زه‌وییه‌کانی ماده, که به شیوه‌ی ثاسایی لەسەر 
زه‌وی نین؛ نیوترینوکان- دروستبوونیان له‌ناو خور و 
ثه‌ستیره‌کان و ئه‌ستیره‌ناسیی نیوترینزیی. 
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باسمانکرد. که چون دوزینه‌وه‌کانی سه‌ده‌یه‌ک له‌وه‌و پنش 
سهباره‌ت به بونیاد و رٍیسه‌ی ئه‌توم و پرۆتۆن› به‌رنکه‌ی 
گورزه وزه به‌رزه‌کانی ته‌نولکه» هاته ثاراوه. به‌هه‌رحال, له 
هه‌ردووی نموونه‌کانی پنشتری ه‌تومه‌کان و پروتونه‌کان 
یه‌که‌م ناماژه‌کان که پیشانیده‌دا پیکهاته‌یان هه‌یه له دوزینه‌وه‌ی 
شه‌به‌نگه‌کانیانه وه (60601۲3) بوو. 

یه‌کهم ثاماژه‌ی بوونی ثه‌لیکترون له‌ناو نه‌تومه‌کان. بریتی 
بوو له دوزینه‌وه‌ی ئه‌وه‌ی که توخمه ئەتۆمييەکان رووناکی به 
درنژه‌شه‌پولی کورتی پچرړپچرهوه دەردەدەن. بق نمووبه» 
ره‌نگی پچرپچر زالتره له شه‌به‌نگیکی کولکه زیرینه‌ی به‌ربلاو» 
که پیی ده‌گوترست شبه‌نگه هیسل. شیمه ده‌زانین میک‌انیکی 
کوانته‌می دوخه‌کانی جووله‌ی ثه‌لیکترون له‌ناو نه‌تزمه‌کان بق 
کزمه‌له‌یه‌کی نابه‌رده‌وامی پچربچر سنووردار ده‌کات. ھەر 
ثه‌ندامیک بریکی دیاریکراوی وزه‌ی ههیه. ئهو ریکخستنه‌ی که 
ثه‌تومنک وزه گشتییه‌که‌ی نزمتیسرینه به دوخضی زه‌میضی 
(1216 9۲0۷0) ناسراوه؛ هه‌موو رتکخستنه‌کانی تر 
وزه‌کانیان به‌رزتره و ناسراون به دوخی وروژاو ( 66160 
9]06کاتیک ئه‌لیکترونه‌کان له نیوان دۆخه وروژاوه‌کاندا يان 
له‌نوان دوخیکی وروژاو و دوخیکی زه‌مینیدا بازبازین ده‌که‌ن. 
رووناکی دەدەنەوە يان هه‌لیده‌مژن. ثه‌وکات شەبەنگى ئەتۆمى 
دروست ده‌بیت. کوی گشتی وزه پاریزراوه و جیاوازیی وزه‌ی 
نیوان دوو دوخی ئەتۆميى ناسراو یه‌کسانه به وزه‌ی فقتونیک. 
که لەم پرق‌سهدا هه‌لده‌مژرنت يان دەدرێنەوە. شەبەنگى ئەم 
و له کومه‌له‌یه‌کی ته‌واوی وه‌شفا داتاگه‌لنکه‌وه وننه‌به‌کی 
ناسته‌کانی وزه ده‌کری هه‌لبهننجیترنت. به‌دواییدا په‌ره‌پندانی 
میکانیکی کوانته‌می چونییه‌تی ده‌رکه‌وتنی شیوازی ئاسته‌کانی 


۸ 


وزه‌ی پوونی کرده‌وه: به‌هوی سروشتی هیّزه کاره‌بایی و 
موکناتیسییه‌کان که ثه‌لیکترونه‌ک‌آن له‌ده‌وری ن‌اوکه 
ناوه‌ندییه‌که‌دا راده‌گریت دیاریی ده‌کرین- به‌تایبه‌تی بسق 
ساده‌ترین ئەتۆم» واته هایسدروجین, به‌شیوه‌ی زاتی 
به‌ستراوه‌ته‌وه بهو راستییه‌وه که تووندیی هیزی کاره‌بایی 
نیوان ثه‌لیکترون و پروتون به‌شیوه‌ی پیچه‌وانه دوو جای 
مه‌ودای ننوانیان داده‌به‌زنت. 

کومه‌لیک بارودۆخى هاوشیوه‌ش له‌نموونه‌ی پرۆتۆندا دیته 
ثاراوه, کاتیک تاقیکردنه‌وه‌کان به‌یه‌که‌م تیکشکینه‌ری ثه‌توم له 
سالانی ۱۹۵۰ و ۱۹۲۰کان ثه‌نجام درا» دوزرانه‌وه. ثه‌مانه 
ناسراون به زرینگانه‌وه(۲650۲31665). کومهله‌یه‌کی زور 
دوخ ده‌رکه‌وت, لهو کاته‌دا تیی نه‌ده‌گه‌یشتن. که به‌لگه‌بوون 
له‌سهر ثه‌وه‌ی پرقتون و نیوترون خویان له سیسته‌مگه‌لیک 
پنکهاتوون. ئیستا ده‌زانین بریتیین له کوارکه‌کان. جووله‌ی ئهم 
کوارکانه‌یه. که قه‌باره ده‌دا به پرقتون و نیوترون. وه‌کو چون 
جووله‌ی ته‌لیکترونه‌کانه, که قه‌باره‌ی ئه‌تومه‌کان دیاریی 
ده‌کات. ثه‌وه کوارکه‌ک انن که سیفه‌ته‌کانی موگناتیسسی و 
بارکه‌ی کاره‌بایی پرۆتۆنێک يان نیوتر‌نیک دیاریی ده‌کهن. 
هه‌رچه‌ند کی بارگه‌ی کاره‌بایی ثه‌و کوارکانه‌ی که نیوترون 
پیکده‌هینن به‌کسانه به سفرء به‌لام موگناتیسه جیاوازه‌کانیان 
یه‌کتری ناسرنه‌وه, که له ثه‌نجامدا نیوترون ده‌بیت به هه‌لگری 
زه‌بری موگناتیسی(/۲00۲۳۱6۳ 3906/6 ). ثه‌مه‌ش کاتیکه 
کوارکه‌کان له نزمترین ئاستی وزه‌دان و ئهو ریکخستنه‌ی که 
پنیان ده‌لیین پرزتون و نیوترون دیته ثاراوه؛ وروژانی یەک 
بان زیاتر له یەک کوارک بق ئاستیکی وزه‌ی به‌رزتر لهو 
ماته‌وزه‌یه‌ی که ثه‌وان پبکه‌وه گریده‌دا و فورمه‌کانی تر که 
زرینگانه‌وه‌ی کسورت تەمەن دینیسته ناراوه که وزه‌که‌ینان 


0۹ 


گه‌وره‌تره له وزه‌ی دۆخى وه‌ستاو( 6۵۲6۲9-]۲۵5 )يان 
بارستایی. بەم شوه ده‌رکه‌وت شه‌به‌نگپتویی دوخه له‌رینه‌وه 
کورت ته‌مه‌نه‌کان به‌هزی وروژانی پیکهاته کوارکیییه کانه‌وهیه. 

جیاوازی گرنگ ههیه. کاتیک وزه‌ی زیاتر و زیاتر ده‌دریت به 
ثه‌لیکترونه‌کانی ناو ئەتۆمێک ثه‌وان ده‌گه‌ن به ثاسته‌کانی وزه‌ی 
به‌رزتر و له ثه‌نجامدا له ئەتۆم دینه دەرەوە› لەم باره‌دا ده‌لیین 
ئه‌تومه‌که بووه به ئایون( 0۲260). له به‌شی ۲ یمه بینیمان 

E a 4 ا‎ 

چون پله‌ی گەرمى 10*1 وزه‌ی پێویست بق به‌ثایزنه‌کردنی 
ثه‌تزمه‌کان ده‌خانه به‌رده‌ست. نه‌مه هه‌مان شته که له خوردا 
رووده‌دا. له نموونه‌ی پروتوندا کاتیک به وزه‌ی به‌رزتر لیی 
دهدرنت» کوارکه‌کان ده‌چنه تاسته به‌رزتره‌کان و زرینگانه‌وه 
کورت ته‌مه‌نه‌ککان ده‌کری ببینرتت. هم وره به‌ختراییی 
به‌ده‌رکردنی فوتونه‌کان به‌ره‌لا ده‌بت. وه‌کو دواتر ده‌بینین. 
به‌ده‌رکردنی ته‌نولکه‌کانی تر» دوخه زرینگانه‌وه‌که به‌خیرایی بق 
پروون و نیونرون ده‌گه رنسته‌وه. هیچ که‌سنک تا تتا 
نه‌یتوانیوه پروتزنیک بکات به این و یه‌کییک له کوارکه‌کانی 
جیا یکانه‌وه: وادیاره کوارکه‌کان هه‌میشه ده‌ینت له‌ناو 
ناوچەيەكى به‌نزیکه‌یی 7*77 10یدا حه‌پس بن- واته له‌ناو 
قه‌باره‌ی پرۆتۆنێكدان. جیا لهمه». که ثه‌نجامیکی سروشتی 
هیّزی نیوان کوارکه‌ک‌انه. به‌شیوه‌ی رواله‌تی هاوشیوه‌ی 
ثه‌لیکترونه‌کانی ناو ثه‌تومه. ثاسته وروژاوه‌کان تەمەن کورتن 
و وزه زیاده‌که‌یان» ززربه‌ی جار به‌شیوه‌ی فق‌تونه‌کانی تیشکی 
گاما ده‌ده‌نه‌وه و ده‌گه‌رینه‌وه بق دوخی زه‌مینی (واته پرق‌تون 
و نیوترزن). به‌پیچه‌وانه‌شه‌وه ده‌کری به‌رنگه‌ی پرشکردنه‌وه‌ی 
ثه‌لیکترون له پرقتون و نیوترونه‌کان ئەم دوخه زرینگانه‌وانه 


بوروژینرین. 


پارچه‌ی کتایی ئەم به‌راوردکردنه له ده‌وروبه‌ری سالی 
۰ هاته ثاراوه. گورزه‌کانی ثه‌لیکترون. که تاودرابوون بق 
وزه‌ی 26۷۲۰ له سستانفوردی کالیفورنب ] بلاوب‌وونه‌وه. 
هاوشیوه‌ی ئه‌وه‌ی بق رازه‌رفورد له نزیکه‌ی نیوسه‌ده پتشتر 
روویسداء بینرا ثه‌لیکترونه‌کان به‌گوشهی گه‌وره‌وه په‌رش 
ده‌ینه‌وه. ثه‌مه ثه‌نجامیکی راسته‌وخوی ئهو راستییه بوو که 
ثه‌لیکترونه‌کان ده‌که‌ون له کوارکه‌کان, واته ته‌نولکه خاله‌کییه 
بنچینه‌ییه‌کان که گوشراونه‌ته ناو پرقتون. 

له‌ساوه‌ی ۲۰ سال دواییدا ثه‌م تاقیکردنه‌وانه بق وزه‌ی 
به‌رزتر په‌ره‌یانپیدرا, که زورترینیان له تاوده‌ری هیرا( ۲۱۳ 
) له هامبورگی ئه‌لمانیادا بوو. له ثه‌نجامی دروستبوونی وینه‌ی 
زور پوون سهباره‌ت به پروتون, تیروانینی بنچینه‌یسی بق 
سروشتی ئهو هیزانه‌ی که کوارکه‌کان پنکه‌وه راده‌گرن 
هانه‌تاراوه. ئه‌مه تیوربی کوارکه‌کانی لنکه‌وته‌وه که ناسراوه به 
داینامیکی ره‌نگه کوانته‌مییه‌کان (کرزموداینامیکی کوانته‌می- 
)guantum ۰.5‏ که لەبەشى ۷ بای 
ده‌که‌یین. ئەم تیسورییه به‌هیزه و بسق شسرژفه‌ی کارلیکی 
کوارکه‌کان و گلونه‌کان(005اا9) له مه‌ودای 10716 دا ھەر 
هه‌لسه‌نگاندنیکی تاقیگه‌یی ده‌رباز کردووه. 


کوارکه‌کان به‌نامه‌وه 

۳ کوارکی به هیشوو بوو به‌سه بق ئه‌وه‌ی پروتونیک يان 
نیوترونیک دروست ببیست. دوو جوری جیاواز (یان تام- 
۲ له کوارک. که پنویسته بق ئه‌وه‌ی پرۆتۆنێک يان 
نیوترونیک دروست ببیّت ناسراون به سهر(0) و 
خوار(00۷/0) (که به‌شیوه‌ی باو کورت ده‌کرینه‌وه بۆ یه‌که‌م 
پیته‌کاننان. واته لا و ). دوو له سهره‌کان و یەک له 
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خواره‌کان پرۆتۆنێک دروست ددکهن؛ دوو له خواره‌کان و 
یه‌ک له سه‌ره‌کان نیوترونتک دروست ده‌کهن. 


وینه‌ی ۰۷ سیفه‌ته‌کانی کوارکه‌کانی سه‌رو و خوار. 


کوارکه‌کان بارگه‌ی کاره‌باییان هه‌یه. کوارکی سەر هه‌لگری 
3ی بارگه‌ی(پززه‌تیف) پرزتونیکه» له کاتیکدا کوارکیکی 
خوار هه‌لگکری 1/3- نه‌و بارگه‌ی هه‌لگرتووه (هه‌لبه‌ت به 
نیگه‌تیف). به‌م شیوه بارگه‌ی کشتی کومهله‌یه‌ک له پارچه 
تاکه‌کان» که ده‌بیت به پروتون بەم شیوه هه‌ژمارد ده‌کریت 
p)114( = 2/3 + 2/3 - 1/3 = 1‏ و بو نیوترونیک 
ده‌ینت يه 

n(ddu) = -1/3 - 1/3 + 2/3 = 0 

ته‌نولکه‌کان هه‌لگری ته‌وژم به گوشهیه‌کی زاتیین که پینی 
ده‌گوتریت سپین (بادراوی-01). بړی سپین به‌پتی یه‌که‌کانی 
کوانته‌می پلانک ده‌پیوریت و یه‌کسانه به ۸ دابه‌شی )27 
۲ نهم پیکه‌اته‌یه له فیزی‌ای ئه‌تسومی و ته‌نولکه به 
سیمبولی1/ پیشانده‌دریت. پرتون» و نیوترون و کوارکه‌کان 
هه‌رکامیان برٍی سپینه‌که‌یان یه‌کسانه‌به 1/2آیان به‌کورتی 
به‌شیوه‌ی باو ده‌گوتریت سپینی 1/2(.4 5۳010) 


۲ 


(۷۱6۷) »0 لارستایی 


OPIN‏ )را( 


)۲ کوارک 
Charge‏ بارگa‏ 


وزه 


کوارکیک ده‌کری ناراسته‌ی سپینه‌که‌ی ثاراسته‌که‌ی به‌ره‌و 
سهره‌وه يان به‌ره‌و خواره‌وه بیّت 1 4 يان ! . دوو کوارک 
به سپینی په‌تی ۱ بریتین له 11 يان به سپینی په‌تی سفر 
بریتین له41 ۰ سی کوارک به سپینی په‌تسی ۲/۳ بریتین له 
1 ۰ يان بو سپینی ۲/۱ بریتین له 111. بو نموونه 


UUU uud 
ب 4 = () که سپینه‌کانیان ۲/۲ ه.‎ ( = ۲ 
يان‎ 


uud uud 
Cr 114 ) Cor Tf ) 


که سپینه‌کانیان ۰۲/۱ و پروتونن. 


کوارکتک ده‌کری ثاراسته‌ی سپینه‌که‌ی به‌ره‌و سهره‌وه يان به‌ره‌و خواره‌وه بّت 

4 يان ۱ 4. دوو کوارک به سپینی په‌تی ۱ بریتین له آ 1 يان به سپینی په‌تی 
سفر بریتین له [ ! , سی کوارک به سپینی په‌تی ۳/۲ بریتین له 1 1 , يان بو 
سپینی ۱/۲ بریتین له ١‏ | . بو نموونه 


۷ ۸ =( 9 ۸ (۲۳۰) که سپینه‌کانیان ۲/۲ ۵. 
يان 


uud uud 
۳ ۳ 


که سپینه‌کانیان 01/۲ و پروتونن. 


وینه‌ی ۸. سپینی کوارکه‌کان و چذنیه‌تی کوبوونه‌وه‌یان. 


سپینه‌کان تا ثه‌و راده‌یه‌ی نه‌بی به نیگه‌تیف لەگەل به‌کتر 
کو‌ده‌کرتنه‌وه يان له به‌کتر ده‌رده‌کرین. ھەر بویه دوو ته‌نولکه 
که سپینه‌کان ۲/۱ ه لیکدانه‌که‌یان ده‌ینت به ۰یان ۰۱ سی دانه 
ئەگەر پیکه‌وه کزبکرینه‌وه, ثه‌نجامه گشتییه‌که‌ی ۲/۱یان ۲/۲ 


۳ 


ده‌بیت. پروتون و نیوترون سپینه‌که‌یان ۰12 که له ثه‌نجامی 
ه‌وه‌یه که سی کوارک به‌پیی ئهو ئیمکانه‌ی سه‌ره‌وه, پیکه‌وه 
جووت ده‌بن. کاتێک کوارکه‌کان به‌جوریک کوببنه‌وه که کی 
گشتی سپینه‌که‌یان ۰۲/۳, که تززیک وزه‌ی گشتییان به‌رزتره» 
ه‌مانه ته‌نولکه‌ی زور کسورت ته‌مه‌نن که ناسسراون به 
زرینگانه‌وه‌کانی 4 بارستاییه‌که‌یان 70۲۰ زیاتره له پروتون يان 
نیوترونه‌و پنشته‌وه‌ی هه‌لوه‌شینه‌وه بق نیوترون و پروتونه 
زورتصر هاوس‌نگه‌کان, کاته‌که‌ی كەمتر له 5 10 
دمبیت ( و 0 زور کورتتره له‌وه‌ی ته‌سه‌ور بکریت. به‌لام 
به‌نزیکه‌یی کاتی پنویسته» تاوه‌کو رووناکی ناوکیکی ئەتۆمى 
بپیویت). ریساکانی تیوریی کوانته‌می (پره‌نسیپی ریگری 
پاولی(0۳۱۳۵/0۱6 66۱50۲ االاق۳)) ته‌نها ریگه ده‌دا 
هه‌ن دنک گریّدراوی دیاریکراو له‌ناو سپینه‌کان و تامه‌کانی 
کوارک رووبدات. ئه‌مه‌یه هوکاری ثه‌وه‌ی له‌کوتای دا سی 
کوارکی چوونیه‌کی سەر (یان سیانی خوار) پیکه‌وه کق نابنه‌وه. 
تاوه‌کو سپینی ی په‌تی دروست بکهن؛ لەم باره‌دا هیچ ده‌سته 
خوشکیکی پروتون يان نیوترزن به بارگه‌ی +۲ يان -۱ نییه که 
به‌م شیوه بن:لالالا و 400 به پیچه‌وانه‌وه. کاتیک سی کوارک 
سپینه‌کانیان پیکه‌وه کوده‌بیته‌وه بو بری ۲/۳ ۰ سی تامی چون 
يەک ده‌کری پنکه‌وه بن(0200) 4 و (111) ۸۳۲ (توانه‌کان 
بارگه‌که‌ی‌انه). ورده‌کاریی چسونییه‌تی ثه‌و گریدراویانه له 
سیفه‌تی کوارکه‌کانه‌وه دنت که هیزی به‌تین(0۲68] 51۳0۲9)ی 
نیوان کوارکی فه‌رمانره‌وایی له‌سهر ده‌کات (سه‌یری به‌شی ۷ 
بکه)» به‌لام ده‌که‌ویته ده‌ره‌وه‌ی گرنگیپیدانی ئهم پنشهکییه 
کورنه. 

بارستایی کوارکه تاکه‌کان ده‌جار گه‌وره‌تره له بارستایی 
ثه‌لیکترونیک. له‌کاتیک دا پارستایی پروتون که بارستایی 
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نیوترونیش تاراده‌یه‌ک هه‌مان شته. به‌نزیکه‌یی ۲۰۰۰جار له 
ثه‌لیکترونیک گه‌وره‌تره, لیره‌دا دوو پرسیار خوی ده‌نوینیت. 
یه‌که‌میان: پرۆتۆن و نیوترون چون ئەم بارستاییه گه‌وره‌یان 
وه‌رگرتووه؛ ثه‌ویتریان: ثایا بارستایی ثهم کوارکانه ده‌کری» 
ناماژه به‌هه‌ندیک یه‌کانگیریی قوولتر له‌ناو پیکهاته‌کانی ماده‌دا 
بکات. وه‌کو چۆن بو ثه‌لیکترون وابوو؟ 

کوارکه‌کان به تووندی یه‌کیان گرتووه و بق هه‌ميشه له‌ناو 
گروپه‌کاندا حه‌پسن, وه‌کو ئهو سیانه‌ی که بوونیک به‌ناوی 
پروتون دروستده‌که‌ن. هیچ کوارکیک تا ئێستا له‌وه‌ها 
خیزانیک جینه‌بووه‌ته‌وه؛ گه‌ردوونه‌کان ته‌نها به‌راده‌ی 
10فراوان ده‌بیت که بریتییه له قه‌باره‌ی پرق‌تون, لهم 
فیمتوگه‌ردوونه(61۳۱00۱[۲۱۷6۲56]) حه‌پسگهیه‌کی 
یه که ثیمه پیی ده‌لین پروتون و سه‌رجهم 
به‌نزیکه‌یی ۷6۷۹۳۸) که بریتییه له بارستایی پروتون, وزه 
ده‌دا به پتکهاته‌که‌ی. ئیّمه بینیمان چون دریژی و وزه پیکه‌وه 
په‌یوه‌ندییان هه‌یه, هم مه‌ودا77** 10 به‌نزیکه‌یسی هاوتای 
۱ په‌یوه‌ندییه ورده‌که هه‌لگری فاکته‌ره‌کانی۲ و7 ييه که 
ده‌که‌ویسته دهرهوه‌ی ئهم پیشهکییه زور کسورته» لەگەل ثه‌و 
ثه‌نجامه‌ی که کوارکه‌کانی سه‌رو و خوار کاتیک سه‌ربه‌ستن 
بارستاییه‌که‌یان ته‌نهما چه‌ند ۷9۷ یکه. بهلام کاتیک له 
فیمتز گه‌ردوونه 1577 10که‌دا وزه‌که‌یان له نیوان ۳۰۰-۲۰۰ 
۷ کوارکه‌کان به‌تووندی لەگەل به‌کتر کارلنک ده‌که‌ن 
(که ده‌بیت به‌راده‌یه‌ک به‌هیز بیّت نه‌توانن لیی ده‌رباز ببن!) و 
ورده‌کاری ته‌واو سه‌باره‌ت به‌وه‌ی چون ئه‌مه به‌وردی دەبێت 
به ۱۷۱6۷۹۳۸.۶ له‌ده‌ره‌وه‌ی تواناییه‌کانی تیزریی ئێستاماندایه. 

کوارکی خوار(00۷/0) چه‌ند ۱۷6۷ قورستره له کوارکی 
سهر(0). ثیمه نازانین ثه‌مه بق وایه (به‌راستی, نازانین ئەم 
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ته‌نولکه بنه‌ره‌تیانه به ثه‌لیکترونیشه‌وه بۆچى ئەم بارستاییه‌یان 
ههیه)» به‌لام ثه‌مه روونسی ده‌ک‌انه‌وه بسوچی نیسوترون 
بارستاییه‌که‌ی تۆزێک له پرۆتۆن زیاتره. سیانیه‌کی وه‌کو 
0(پرزتون) و لا[0(نیوترزن) که هه‌رکامیان بارستاییه‌که‌یان 
به نزیکه‌ییی 26۷۱) به‌هوی ثه‌وه‌وه‌یه له ناوچهیه‌کی 
7 ی دا حه‌پسن. جیاوازییهکه‌یان که له ناستی يەک 
۷ دایه به‌هوی نهم دوو لایه‌نه‌وه‌یه:(۱) نیسسوترون به 
به‌راورد به پروتون کوارکیکی خواری زیاتره که قورستره لهو 
کوارکه سه‌ره‌ی پروتون ههیه‌تی و ئه‌مه قورسییه‌کی زیاتر 
ده‌دا به‌سیانی نیوترون له‌چاو سیانییه‌که‌ی پرۆتۆن؛ (۲) هیزی 
کاره‌بایی له‌نتوان دوو سهره‌که‌دا و خواره‌که (وه‌کو ثه‌وه‌ی له 
پرق‌تزندا هه‌یه) جیاوازه له‌وه‌ی له‌نیتوان دوو خوار و سه‌ریکدا 
ههیه (ل‌نموونه‌ی نیوتروندا). ثه‌مه‌ش له کوی وزه له‌ئاستی 
۷ دا به‌شداری ده‌کات. هه‌ربویه جیاوازی بارستایی 
له‌نیوان نیوترون و پرۆتۆن (به‌شیوه‌ی ثه‌زموونی ۱۰۳ 6۷) 
به‌هوی هیّزی کارووه‌ستاوی نیوان پنکهاته کوارکییه‌کان و 
بارستایی تاراده‌یه‌ک گه‌وره‌تری کوارکی خوار به به‌راورد 
لەگەل کوارکی سه‌ره‌وه‌به. 

سهرو و خوار له‌ناو خیزرانیکی کوارکیدا ده‌سته‌خوشکن. 
ثه‌لیکترون له کوارک دروست نه‌بووه و له میژه ده‌زانین 
هاوشیوه‌ی کوارکه‌ک ان خویان بنه‌ره‌تسین. ئه‌وان سەر 
به‌خیزانتکی جیاوازی تسرن که ناسسراون به لیپت‌ون( 
0مکان. کزارکه‌کانی سهرو و خوار جووتن, که 
جیاوازی بارکه‌که‌یان ۰۱( لەم باره‌دا = (1/3-) - 2/3+ 
1 ئايا ده‌کری ثه‌لیکترونیش خوشکیکی هه‌بیّت که جیاوازی 
بارگه‌ی لەگەل ثه‌لیکترون ۱ بیّت؟ ئەم بوونه. هیچ بارگه‌یه‌کی 
نییه و به نیوترینو(10][]لا6(]) ناسراوه. 
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هم نیوترینویانه له هه‌لوه‌شانه‌وه رادیوئاکتیقه‌کانی 
ژماره‌یه‌کی زور له‌ناوکه نه‌تزمییه‌کانه‌وه ده‌رده‌که‌ون. لەم 
پروسانه‌دا ثه‌وان به هاوشانی لەگەل خوشکه‌کانیان» واته 
ثه‌لیکترون ده‌رده‌که‌ون. بق نموونه» تا کاتیک له‌ناو ناوکیکدا 
حه‌پس دهبیّت» نیوترون به‌ده‌رکردنی ئه‌لیکترون و نیوترونیک 
به پروتونیک دەگۆرێت. که‌مه ناسراوه به هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی 
بێتا(836†4-8). و ھۆكارى ناھاوسەنگى نیوترون ثه‌و تۆزە 
زورتسر بسوونه‌ی بارستاییه‌که‌یه‌تی له پروتسون. سروشت 
هه‌ولده‌دا له نزمترین ئاستی وزه‌دا بټت» که لەم نموونه‌دا 
چوونه بق دوخی بارستایی. ئەم توزه بارستاییه زیاده‌ی 
نیو‌ترون له پروتون ده‌بیت به‌هوی ثه‌وه‌ی نیوترون کاتیک 
به‌شیوه‌یه‌ک دابراوه له ده‌وروبه‌ری توزیک ناهاوسه‌نگ بیّت. 
ئەگەر تق ژماره‌یه‌کی گه‌وره نیوترونت هه‌بیت و هه‌رکام له‌وان 
سه‌ربه‌ست بیّت له‌ویتریان» به‌نزیکه‌یی دوای ۱۰ خوله‌ک 
نیوه‌یسان به‌هوی تیش‌کدانه‌وه‌ی رادیوت اکتیفیتی بیتاوه 
هه‌لده‌وه‌شن. ثه‌گه‌ر ثیمه پرقتون و نیوترون به سیمبوله‌کانی 
0 و 0 و نیوترینق و ثه‌لیکترون به ۷ و ۶ پیشان بده‌ین. 
ثه‌وکات هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیتای نیوترون بق ئەم ده‌ربرینه کورت 


دهیننه و ۵. 
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Proton 


پرژتون 


Neutron Electron 


> Neutriio 


وینه‌ی :٩‏ هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیتای نیوترون. 


نیونرون 
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نیسوترون بتبارگه‌به؛ که‌مه له هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بتتک‌ادا 
ده‌پاریزریست» چسونکه پرۆتۆن يەک بارکه‌ی پوزه‌تیسف و 
به‌شیوه‌ی دژ ئه‌لیکترژن به‌ک بارگه‌ی نیگه‌تیفی هه‌یه. پرۆتۆن 
تیکرای ته‌مه‌نی زیاتره له 1032 سال!). 


نیوترینو 

نوترینق لەگەل ثه‌وه‌ی هیچ بارگه‌یه‌کی نییه به‌نزیکه‌یی 
بارستاییه‌که‌شی سفره و له‌ناو هه‌موو شتیکه‌وه تیده‌په‌ریت. 
ته‌نها به‌ریگه‌ی هیزه کاره‌باییه ئاساییه‌کان که له‌ناو ماده‌ی 
به‌کومه‌لدا کارده‌که‌ن. نیوترونوکان زور زه‌حمه‌ته هه‌ستیان 
پیبکریت. به بیکاریگه‌رترین ته‌نولکه‌ش دادەنرێت. 

نیوتروینق به به‌ردبوویه‌کی به‌جیماوی ته‌قینه‌وه گه‌وره‌که‌یه 
و په‌یامهیتریکی یه‌که‌مین پرقسه‌کانی گه‌ردوونه. نیوترینوکانن 
که دیاریی ده‌که‌ن گه‌ردوون چه‌ندی به‌خیّرایی ده‌کشیت و 
له‌وانه‌شه چاره‌نووسه کوتاییه‌که‌شی دیاریی بکهن. له 
ثه‌ستیره‌ی هاوشبوه‌ی خور, نه‌وان له یارمه‌تیدان بق 
دروستبوونی توخمه قورسه‌کان که بنه‌ره‌تین و بق ژیان 
پویستن. توانای خور به‌هوی ناوکه‌یه‌کبوون(05[00]ای 
پژق تا و له بر ینک نارهت که ی تایه که مه ناویک ای 
پیکه‌وه په‌یوه‌ست ده‌بن بق دروستکردنی ناوکی هیلیوم. لهم 
پروسه‌دا زماره‌یه‌کی زور له پروتونه‌کان به‌ریگه‌ی شیوازیکی 
هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیّتا ده‌گ ورین به نیسوترون و کاتیک ثه‌مه 
رووده‌دا نیوترینوک ان ده‌رده‌په‌رن. ئەم کاریگه‌رییه به‌کج ار 
گه‌وره‌یه و نیوترینوکان به‌ژماره‌یه‌کی گه‌وره له خوردا به‌رهه‌م 
دین که نرخه‌که‌ی 1038 × 2 له چرکه‌دایه, که بریتییه له ۲ و 
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۸ سفر له به‌رده‌میدا. من تەنانەت ناتوانم ثایدیایه‌ک ته‌سه‌ور 
بكەم 0 بلیم ئەم ژماره چه‌ند گه‌وره‌یه- ثه‌مه وه‌کو قه‌باره‌ی 
گەردوونه به قه‌باره‌ی ئەتۆمێكى ته‌نها. ئەم نیوترینویانه به 
فه‌زادا ده‌فرن و ژماره‌یه‌کی زوریان ده‌که‌ون له زه‌وی. نزیکه‌ی 
۰ ملیارد نیوترینوی خور هه‌موو چرکه‌یه‌ک له لەشى 
هه‌رکام له ئیمه‌وه تنده‌په‌رنت. 

توخمه رادیوث اکتیقه سروشتییه‌کانی زه‌وی, له شیوه‌ی 
یورانیسومیش نیوترینق به‌رهلا دەكەن: نسزیکه‌ی ۵۰ ملیسارد 
له‌وانیش هه‌موو چرکه‌به‌ک له هه‌رکام له تنمه ده‌دا. وه‌کو دیاره 
به‌راستی خور زور زیاتر بلاو ده‌کاته‌وه: هشت هینده له 
خوره‌وه دیّن ثه‌ویش دوای برینی ۱۰۰ میلیون کیلقمه‌تر ریگه 
له فه‌زادا دنه ناو ماله‌کانمان لنره. یمه خوم‌انیش 
رادیقئاکتیفین (زورتر به‌هوی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی پوتاسیقم له ناو 
ئێسکه‌کانماندا) و له ھەر چرکه‌یه‌کدا ۰۰ نیوترینق ده‌رده‌که‌ین. 

به‌گشتی نیوترینوکان باوترینی ته‌نولکه‌ک انن. تەنانەت 
ژماره‌یه‌کی زور زیاتر له‌وان به پانتایی گه‌ردووندا ده‌فرن, که 
ژماره‌یان زی‌اتره له فوتون, واته ته‌نولکه بنچینه‌ییه‌که‌ی 
رووناکی. 

چونکه ثه‌وان زور باون بارستییه‌که‌یان ده‌کری کاریگه‌ری 
لەسەر کنشکردنی گه‌ردوون دابنێت. ئەگەر ثه‌وان بارستاییان 
هەبتت» دهبێت زور بچووک بیت که که‌س نه‌یتوانیوه تا ئنستا 
(لەبەشى ۱۰ بوون کراوه‌ته‌وه). 

نیوترینوکان له‌خوره‌وه ده‌فرن و به‌ناو ماده‌دا تیده‌په‌رن. که 
به‌نزیکه‌یی هه‌ستیان پیناکریست. ھەر بویه ژم‌اره‌یه‌کی زور 
له‌وان شه‌وان له پنخه‌فه‌کانمانه‌وه نیده‌په‌پن و پوژان ده‌که‌ون 


له‌سهرمان. نیوترینویه‌ک ده‌کری له ماده‌یه‌کی قورقوشم 
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به‌دریژیی يەک سالی رووناکییه‌وه تیپه‌رٍیت به‌بیثه‌وه‌ی له هیچ 
شتیک بکه‌ویت. ثه‌م سیفه‌ته‌ی نیوترینق به‌رده‌وام لهو وتارانه‌ی 
بو گشت ده‌نووسرنت دووپات ده‌بیته‌وه و ئهم پرسیاره‌ی 
لنده‌که‌وننه‌وه: ئه‌ی چون هه‌ستیان پنده‌که‌ین؟ دوو شت 
یارمه‌تیمان دهدا. 

يەكەم به‌کارهیتانی سهرچاوه‌ی زور چسر و بەھێزى 
نیوترینویه به‌شیوه‌یه‌ک که به‌ختی ئه‌وه ھەبێت یه‌ک يان دوو 
له‌وان له‌ناو هه‌سته‌وهره‌که‌دا بچنه ناو ثه‌تومه‌کانه‌وه و تزمار 
بکرین. هه‌رچه‌ند نیوترینویه‌کی ته‌نها به‌ده‌کمه‌ن کارلنک ده‌کات 
(به‌دریژیی يەک سالی رووناکی کارلیکیک). خذر ژماره‌یه‌کی 
زۆر لەم به‌ختانه ده‌خانه به‌رده‌ست. تق بان من له‌وانه‌یه 
به‌نزیکه‌یی هیچ به‌ختیکمان نەبێت براوه‌ی هم قوماره بین. 
به‌لام خه‌لک به‌راده‌ی پتویست دینه ناوهوه که له‌وانه‌یه هو 
به‌خته‌یان هه‌بیّت. ثه‌گه‌ر ژماره‌یه‌کی پتویست له نیوترینوکان 
بکه‌ون له کنمه‌وه چه‌ند دانه‌یه‌ک له‌وان ده‌که‌ون له ثه‌تومه‌کانی 
سەر ڕێچکەکه‌يان. ھەر بویه ئەگەر قه‌باره‌یه‌کی گه‌وره‌ی ماده- 
بەتايبەتى بۆ دەرخستنى نیوترینزکان به‌سووده)- لەبەردەست 
بیّت ده‌کری ئهو نیوترینویانه ده‌ربخرین که له خوره‌وه دین. 
زانستیکی نوی که ناسراوه به ثه‌ستیره‌ناسیی نیوترینق ئیستا 
ده‌ستی پنکردووه. پنشتر ده‌رکه‌وتووه که ژماره‌یه‌کی که‌متر 
له‌وه‌ی چاوه‌ری ده‌کری له‌خوره‌وه به ثیمه ده‌گه‌ن. به‌هه‌رحال 
نه‌وه‌ی کیشهیه خور نییه؛ وادیاره شتیک بق نیوترینوکان 
لەسەر رێچكەكەيان ړو وده داء که لەبەشى ۷۰ پوون 
ده‌کرینه‌وه. 

دووهم سیفه‌تیان که یارمه‌تی_ده‌رمانه "شهرمنبوونی 


(510۷۲695) یه‌که‌یان ته‌نها بق ئهو نیوترینویانه راسته» که 
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وزه‌که‌یان نزمه وه‌کو ثه‌وانه‌ی له حژزردوه دتن. به‌پنچه‌وانه‌وه. 
نیوترینوک ان به وزه‌ی به‌رزه‌وه (وه‌کو ئه‌وانه‌ی له ھەندێک 
پرۆسه گه‌ردوونییه‌کان يان تاوده‌ره وزه‌به‌رزه‌کاندان) حه‌زی 
زورتر بق ده‌رکه‌وتن ههیه. هه‌ربویه لهتأوده‌ره‌کانی وزه‌ی 
به‌رزدایه. که نیوترینوکان به‌رهه‌م ده‌هینین و لیکلینه‌وه له‌سه‌ر 
ورده‌کارییه‌کانیان ده‌که‌ین. لیره‌دایه ئێمه یه‌که‌م تاماژه‌کانمان 
دززییه‌وه که نیوترینوکان هه‌لگری بارستاییه‌کی بچسووکی 
سه‌روسفرن. ئەمه پالی پنوه‌ناین جارێکی تر سەبارەت 
به‌ثایدیاکانمان له‌سه‌ر گه‌ردوونناسی بير بکه‌ینه‌وه. 


دژه‌ته‌نولکه‌کان 

کوارکه‌کان و ثه‌لیکترون تزوی سهره‌تایی ثه‌تومه‌کان و 
هه‌موو ئه‌و ماده‌یه که ده‌یناسین. به‌لام همه هه‌موو چیروکه‌که 
نییه؛ ثه‌وان به‌شیوه‌ی وینه‌ی ئاوننه‌ییش هه‌ن. که ناسراون به 
دژه‌ته‌نولکه» واته ته‌نولکه‌کانی دژه‌ماده. ھەرجۆرێک له تەنۆلكە 
دژیکیشی ههیه: بوونیک به‌هه‌مان بارستایی. سپین و قه‌باره و 
هه‌مان بری بارگه‌که‌ی خضوی, به‌لام به تاماژه‌ی دژه‌وه. 
هه‌ربویه, بو نموونه ثه‌لیکترون که بارگه‌که‌ی ننگه‌تیفه دژیکی 
هه‌یه به‌ناوی دژه-نه‌لیکترون(۵۳۱-۱601۲0۳ ) که بارگه‌که‌ی 


پروتون لنتان تیک بچیت. پروتون ۲۰۰۰جار قورستره له 


و بارگه‌که‌ی نیگه‌تیقه. ثه‌و هیزانه‌ی که ده‌توانن ثه‌لیکترونیک و 
پرۆتۆنێک پیکه‌وه گری بده‌ن و ثه‌تومی هایدرو‌جین دروست 
پێک بهینن, ده‌شتوانن پوزیترونیک و دژه‌پروتزنیک پبکه‌وه 
گرێ بسدهن بق دروستکردنی دژه‌هایب_درق‌جین( 
.(antihydrogen‏ 
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ده‌کری بارکه‌ی ته‌نولکه و دژه‌ته‌نولکه بنچینه‌ییه‌کان که 
تائنستا باسمانکردون له‌خشسته‌ی ژنرهوه‌دا کسورت 
بکه‌ینه وه(وینه‌ی ۱۰). 


۳ بار دژەتەنالكە گه‎ 
PARTICLE | CHARGE | ANmıPARTICLE | CHARGE 
aE 


E 0۳ EA Ek 
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وینه‌ی ۱۰:ته‌نولکه بنچینه‌ییه‌کانی ماده‌و دژه‌ته‌نولکه‌کانیان 


چسونکه پرۆتۆنښک له( لالال) پیکه‌اتووه» که‌وابسسوو 
دژه‌پرفتونی گریدراو به‌وه‌وه بریتییه له 14(£) به‌شیوه‌ی باو 
دژهته‌نولکه‌یه‌ک به‌هه‌مان هنمای ته‌نولکه‌که پیشانده‌درنت لەگەل 
هیلک به‌سه‌رییه‌وه. به‌لام ئەگەر بارگه‌که‌ی دیاریی بکریت 
دژه‌ته‌ن_ولکه به بارگه‌دژه‌که‌ی پیش‌انده‌دریت (بق نمسوونه 
به‌هوکاری میژوویی پوزیترون بەم شیوه پیشانده‌دریت *6 ) 
به‌هاوشیوه‌یی بق نیوترون ده‌بیت به (لا00 ) و دژه‌که‌ی دەبێت 
به 20(). بویه هه‌رچه‌ند نیوترقنیک و دژه‌نیوترونیک هه‌مان 
بارگه‌یان ههیه, به‌لام رێسهو بونیسادی ناوه‌وه‌یان له‌یه‌کتر 
جیاوازه. هه‌روه‌ها نیوترینویه‌ک و دژه‌نیوترینویه‌ک هه‌مان 
بارگه‌یان ههیه, به‌لام ثه‌و سیفه‌ته‌ی لیِکیان جیاده‌کاته‌وه تۆزێک 
ورده. کاتیک نیوترینوکان کارلنک لەگەل ته‌نو‌لکه‌ی ماده 
ده‌که‌ن» تق بلی نیوترزنیک. ثئه‌وان ده‌گورن به ثه‌لیکترون و 
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نیوترونیش به پروتون ده‌گوریت. بەم شیوه به‌گشتی بارگه 
پاریزراو ده‌بیت: 
+p‏ 6 + ۲۲+ ۷ 

بهم شسیوه ده‌بینین که نیوترینق خزم‌ایه‌تیه‌کی لەگەل 
ثه‌لیکترون ههیه. 
یاسای پاراستنی بارگه ریگری ده‌کات له‌وه‌ی دژه نیوترینق 
به‌شیوه‌ی سهره‌وه کارلیک لەگەل نیوترون بکات. به‌لام ثه‌گه‌ر 
بکه‌ویت له پرۆتۆنێک› بهم شیوه‌یه خی ده‌نوینیت: 

+ وب و +۷ 

بینیمان چون ۲ کوارک یه‌کده‌گرن و پرۆتۆن و نیوترون 
پیکده‌هیتن (به‌کشتی ئهم پیکهاته سی کوارکیانه ناسراون به 
باریزن(030/0۳)). هه‌ربزیه هینشوو به سی دژه‌کوارکه‌وه 
سه‌رجهم ناسراون به دژه‌باریزن( 20110260700). هینشووی 
کوارکی به دوانه‌ی کوارک و دژه‌کوارکیش وه مسومکینه؛ 
یه‌کیکیان بق ثه‌و مه‌به‌سته به‌سه. هه‌ربویه ئەگەر یمه 0 بق 
ھەر کام له کوارکه‌کانی لا يان 0 به‌کاربینین و ¶ بق 
دژه‌کانیان» ده‌کری چوار هیشوو به پیکهاته‌ی 4٩‏ دروست 
بکه‌ین. کاتیک سی کوارک هیشوو دروست ده‌که‌ن پییان 
ده‌گوتریت باریزن, ئەم پیکهاته‌ی کوارک و دژه‌کوارکه‌ش به 
میّزون( 0۷9507) ناسراون» ھەر وه‌کو له نموونه‌ی پروتون و 
نیوتروندا بینیمان دوخه‌کانی زرینگانه‌ی وزه‌ی به‌رزتریش بق 
ئم میزونانه له ثارادایه. 

یه‌کیک له سیفه‌ته به‌رچاوه‌کانی دژه‌ماده بریتییه له‌وه‌ی 
کاتیک ده‌که‌ویت له ماده هه‌ردوکیان به‌دروستکردنی 
چه‌خماخهیه‌ک له تیشک. وه‌کو فوتونه‌کانی رووناکی» 
هه‌ده‌وه‌شین. زور جیگه‌ی سه‌رسوورمان نییه که میززنه‌کان 
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زور ناژین. کوارکیک و دژه‌کوارکیک سسنووردارن به 
فیمتسوگه‌ردوونی ° 10 مه‌تسری و هه‌ردوکیان دوای یه‌ک 
ملیارده‌می چرکه يان که‌متر هه‌لده‌وه‌شین. تەنانەت ئەم میزونه 
كەم ته‌مه‌نانه رولتیکی گرنگ له بینای زه‌ویدا ده‌گیسرن. 
ثاشناترین و سوکترین پیکهاته‌که‌یان به پایزنه‌کان(01006) 
ناسراوه. وەگو ) r (du) yT” (ud‏ که له‌لابه‌ن 
تیوربیسازبی ژاپونی یوکاوا( ۷۱۱۷۵۷۷۵) وه له‌سالی ۱۹۳۵ 
وه‌کو بوونی كەم تەمەن له ناو ناوکی ئەتۆم پنشبینیکران و 
هیزه راکتشهره به‌تینه‌که دروست‌ده‌که‌ن که ناوکه‌کان پنکه‌وه 
راده‌گریت. به‌دوایی دا له‌سالی ۷ دورینه‌وه‌کان ئەم 
پنشبینییه نیرییه‌یی پشتر استکرده‌وه. له ئیمرودا یمه رنسه 
قولتره‌کانی ئەم هیره له کارکردن لەسهر کوارک و دژه 
کوارکه‌کان که میزون و باریزنه‌کان و له‌کوتاییدا ناوکی 
ئەتۆمى دروست ده‌کهن ده‌ناسین(سه‌یری به‌شی ۷ بکه). 

دوو پیکهاته‌ی بیب‌ارکه‌ش ههیه که ده‌کری بهم شوه 
بسن:11 و 44. ثه‌مه پایزنی به‌شیوه‌ی کاره‌بایی بیبارگه 
دروست ده‌کات» واته و توخمتکی متزونی له‌باری 
کاره‌باییه‌وه بیبارگه‌ی ته‌نیا که ناسراوه به ئیتا(,788- )ی بی 
بارگه. بزچی کوارکنک ده‌کری دژکوارکیکی وه‌کو خوی 
له‌باودش بگریت. به‌لام سی کوارک يان سی دژه کوارک یه‌کتر 
راده‌کیشن بفق دروستکردنی باریزن و دژه باریونه‌کان له 
به‌شی دواتر روونی ده‌که‌ینه‌وه. 


۷ 


بەشى پینجهم 
تاوده‌ره‌کان: که‌ردوونی و ده‌ستکرد 


گورزه‌کانی تیشکی گه‌ردوونی به‌خورایین» به‌لام به 
هه‌ره‌مییه‌کن؛ پیویستی بق تاقیکردنه‌وه کونترول 
کراوه‌کان گه‌یشت به تاوده‌ره‌کانی ته‌نولکه. لەم به‌شه‌دا 
باسی گورزه‌کانی ته‌نولکه ده‌که‌ین» کاتیک ده‌که‌ون له 
ئامانجێټک و کاتیک به‌یه‌ک دا ده‌کنشرین و ثهو 
ثه‌نجامانه‌ی لنی ده‌که‌ویته‌وه. هه‌روه‌ها گورزه‌کانی ماده 
و دژه‌ماده-ه‌لیکترون و پوزیترونه‌کان له پیکداده‌ری 
گه‌وره‌ی ثه‌لیکترون پوزیترون()» پروتون و 
دژه‌پرقتون, کارگه‌کانی به‌رهه‌مهینانی ته‌نولکه. 
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بو ماوه‌ی یه‌ک سه‌ده گورزه‌کانی ته‌نولکه بو ده‌رخستنی 
ړێسه و بونیادی ناوه‌وه‌ی ثه‌تومه‌کان به‌کارده‌هینرا. ثه‌مانه له 
ته‌نزلکه‌ی ثه‌لفا و بیتای سروشتیی, رادیقثاکتیفه سروشتییه 
بیزیانه‌کانه‌وه ده‌ست‌پنده‌کات و پاشان له تیشکه 
گه‌ردوونییه‌کانه‌وه به‌ره‌و گورزه به‌هیزه‌کانی ثه‌لیکترونه‌کان» 
پرۆتۆنەكان و ته‌نولکه‌کانی تر له تاوده‌ره نونیه‌کاندا ده‌روات. 
به‌کنشانی گورزه سهره‌تاییه‌کان به ئامانجیک, هه‌ندیک له 
وزه‌که ده‌کری بگوری به ته‌نولکه‌ی نوی, که ثه‌وانیش ده‌کری 
خربکرینه‌وه و بکرین به گورزه‌ی نونی دووه‌می. هه‌ربویه 
گورزه‌کانی پایون و نیوترینق هه‌روه‌ها ته‌نولکه‌کانی تر به‌ناوی 
ک‌ائون و میسون له‌کهل دژه‌ته‌نولکه‌ک‌انی تسری وه‌کسو 
پوزیترونه‌کان و دژه‌پروتونه‌کان ده‌کری دروست بین. تەنانەت 
پشکنین بو گورزه‌ی ثایونی قورسیش کراوه- ثه‌و ئه‌تومگه‌له‌ی 
که ثه‌لیکترونی لیکراوه‌ته‌وه- که هه‌لی به‌رکه‌وتنی تووند 
له‌نیوان ناوکه قورسه‌کان ده‌خاته به‌رده‌ست. 

ته‌نولکه جیاوازه‌کان به‌رنگه ته‌واوکه‌ره‌کان پشکنین بق ماده 
ده‌کهن. به‌لیکدانی زانیاری لهم نزیکبوونه‌وه جیاوازانه‌وه وینه 
ده‌وله‌مه‌نده‌که‌ی ئێستامان ده‌رکه‌وتووه. 

هه‌ندیکجار گورزه‌کان راسته‌وخق ده‌درین له ئامانجه 
وه‌ستاوه‌کان. لەم سالانه‌ی دواییدا به‌زوری ئیستراتیژییه‌که 
بووه به دروس‌تکردنی ثه‌و گکورزانه‌ی که به شیوه‌ی 
دژده‌خوللنه‌وه, واته ته‌نولکه‌کان و دژه‌ته‌نولکه‌کانی وه‌کو 
ثهلیکترونه‌ک‌ان و پوزیترونه‌کان يان پروتونه‌کان و 
دژه‌پرق‌تونه‌کان و راسته‌وخق به‌یه‌کداکیشانیان. ئەم ته‌کنیکانه 
هو تواناییه ده‌ره‌خسینیت که پشکنین بق پرسه‌کان بکریت. 
هه‌روه‌کو دواتر ده‌بینین ئەگەر نه‌یوای‌ن هم پشکنینه نامومکین 


ده بوو. 


له‌هه‌مانکاتدا حه‌زیک بو که‌رانه‌وه بق گورزه‌کانی تیشکی 
گەردوونى له ئارادایهء که له‌ودا سروشت تەنۆلكە به وزه‌ی 
به‌رزتر له‌هه‌ر شتیک که ده‌کری له‌سهر ره‌وی ده‌ستمان پتی 
رایکات. ده‌خانه بەردەست. کټشهکه ئەوەيە ئەم گورزانه 
به‌شیوه‌ی ههره‌مه‌کی دین و چرییه‌که‌یان زور که‌متره لهو 
گورزانه‌ی له تاودەرەكاندا بەرھەم دسن. حەز بق 
دووپاتکردنه‌وه‌ی گسورزه گه‌ردوونییه‌ک ان له بسارودوخی 
کونترولکراودا بسوو به هی دروستبووتی فیزیای 
وزه‌به‌رزه‌کان له تاوده‌ره‌کاندا. 

لەئەمرۆدا تیگه‌یشتووین ده‌بیت بیگبانگ هه‌لگری زماره‌یه‌کی 
زور ته‌نولکه‌ی سه‌یرو سه‌مه‌ره بووبیت» زور قورستر له‌وانه‌ی 
که ده‌کری لەسەر زهوی دروست بکرین. که له و انه‌به 
هه‌ندتکجار له تیشکه گه‌ردوونییه‌کانه‌وه بتن. ئيمه تەنۆلكە 
سه‌مه‌ره‌کانمان له‌ناو تیشکی گه‌ردوونیدا دقزیوه‌ته‌وه (سه‌یری 
بەشى ۸بکه) 0 دواتر ئه‌وانمان بق تاقیکردنه‌وه له 
تاقیکردنه‌وه‌کانی تاوده‌ردا دروست کردهوه. به‌و ئۆمتدەى 
به‌ختیکی هاوشیوه روومان تتیکات.ثهستیره‌کان و 
سوپه‌رنوقاکان نیوترینوکان ده‌رده‌ده‌ن؛ تاقیگه‌کان به‌تایبه‌تی 
لهءژیر زه‌وی دروست ده‌کرین تاوه‌کو ته‌نولکه‌ی تر جگه له 
نوترینق پیی نه‌گات. ئه‌ستیره‌ناسیی نیوترینق لقیکی نویی 
زانسته که چاوه‌ری ده‌کریت له ده‌یه‌کانی سهره‌تای سه‌ده‌ی 
بیستویه‌ک بگه‌شیته‌وه. هه‌روه‌ها هه‌ولی زور بق دقزینه‌وه‌ی 
به‌لگه له رووداوه رور ده‌گمه‌نه‌کان له ثارادایه. بلق نموونه 
ثه‌گه‌ریی هاوسه‌نگ نه‌بوونی پرق‌تزنه‌کان و هه‌لوه‌شانه‌وه‌یان؛ 
هه‌رچه‌ند نیوه‌ته‌مه‌نه‌که‌یان 1073 ساله. لەم ته‌کنیکه‌دا برنکی 
زؤر ئاو به‌کاردیّت. بو نموونه ثاوی په‌تی به‌قه‌باره‌ی حه‌وزیکی 
مه‌له. هه‌رچه‌ند به‌تیکرایی پرقتونه‌کان ژیانی چاوه‌روانکراویان 


۷۷ 


به‌رزه. به‌لام تیوریی کوانتهم پیشانده‌دا که تاک پروتونیک 
له‌وانه‌یه ته‌مه‌نی زور دریژتر يان زور کورتتر بیّت. ههر بویه 
له نموونه گه‌وره‌ی *107پروتونیسدا به‌راده‌ی ثه‌و بسره‌ی له 
حه‌وزیکی گه‌وره‌ی ئاودا هه‌یه. له‌وانه‌یه له سالیکدا یه‌ک يان 
دوو هه‌لوه‌شانه‌وه رووبدات. ئەگەر بق ماوه‌یه‌کی دریژ سه‌برت 
هه‌بیت له‌وانه‌یه به‌ختی ئەوەت هه‌بیت یه‌کیک ببینیت. 

نه‌مانه نموونه‌ی ثه‌وانه‌ن که به‌ناوی فیزیای نا-تاودهر 
ده‌ناسرین, لێره‌دا پروسه سروشتییه‌کان ته‌نولکه‌کان به‌رههم 
ده‌هینن و ئێمه ده‌ریان ده‌خه‌ین. لټره واته له‌سهر زه‌وی 
ده‌کرین گورزه‌ی توند له ته‌نولکه وزه‌به‌رزه‌کان له تاقیگه‌کاندا 
و به‌تاوده‌ری ته‌نولکه به‌رهه‌م بهتنین. لهم به‌شه‌دا من چم 
ده‌بمه‌وه له‌سهر ثه‌وه‌ی چون تاوده‌ره‌کان په‌ره‌یانسه‌ندووه و 
چی تنیاندا به‌کارهاتووه. ثه‌مه له داهاتووی نزیکدا تیروانینیکی 
نوی ده‌دا به به‌رنامه‌کانی فیزیای ته‌نولکه وزه‌به‌رزه‌کان . 

ته‌نولکه بارگه کاره‌باییه‌کان به‌هوی هیزی کاره‌باییه‌وه 
تاوده‌درین. به به‌کارهینانی هیزی کاره‌بایی پنویست. تق بلی 
لەسەر ئه‌لیکترژنیک, له‌سهر هیلیکی ریک خیراتر و خیراتری 
ده‌کات» هه‌روه‌کو چزن له تاوه‌ده‌ره هیله‌کییه‌که‌ی ستانفزرد له 
کالیفورنیا رووده‌دا و ده‌کری ثه‌لیکرونه‌کان بو وزه‌ی 6600 
تاو بدرین. 

لەژێر کاریگه‌ریی بواری موگناتیسیدا رٍیچکه‌ی ته‌نولکه‌یه‌کی 
بارگاوی ده‌بیت به چه‌ماوه. به به‌کارهیتانی بواره کاره‌باییه‌کان 
بق خیراکردنیان و بواری موکناتیسی بق چه‌ماندنهوه‌ی 
ریچکه‌کانیان ده‌کری ته‌نولکه بارگاوییه‌کان چه‌ندینجار له‌سه‌ر 
بازنه‌یه‌ک خول بده‌ین. نه‌مه ثایدیای بنچینه‌یی پشت ههلقه 
گه‌وره‌کانه» وه‌کو ثه‌و تاوده‌ره ۲۷ کیلومه‌ترییه‌یی له سیرن( 
)ی جیننف(۵9۲6۷3 ) هه‌یه. 
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له سیکلونرونه‌وه بق سینکروترون 

پشکنینی ئەتۆم به‌گورزه‌کانی ته‌نولکه‌ی ئه‌لفا و بیِتا له ته‌نه 
رادیوئاکتیقه‌ک‌انه‌وه ده‌ستیپتکرد. به‌لام تاک تەنۆلكەكان 
وزه‌کانیان بچووکه و تواناییه‌که‌یان سنوورداره بق نه‌وه‌ی 
بچنه ناو ناوه‌ندی ناوکی. گورزه‌کانی ته‌نولکه‌ی وزه به‌رز 
هه‌موو ئەم بارودوخه‌یان گقری. 

نایدیای سه‌ره‌کی بریتی بوو له تاودانی ته‌نولکه‌کان بۆ 
وزه‌ی به‌رز به‌ریسگه‌ی زنجیسره‌یه‌ک پالپنوه‌نانی بچسووک له 
شولتییه‌یی تاراده‌یه‌ک نزمه‌وه. ته‌نولکه‌کان به‌ناو زنجیره‌یه‌ک 
لوله‌کی کانزایی جیا له‌یه‌کتر له تیوبه ناو به‌تاله‌ک‌انه‌وه 
تیدهبه‌رن: ةناو لوله‌که‌کاندا هیچ بوارنکی کارفبانن نینبه ق 
ته‌نولکه‌کان به‌ساده‌یی له که‌ناره‌کانییه‌وه ده‌رباز ده‌بن. به‌لام 
له‌ناو کهله‌به‌ره‌کانی نێوان لوله‌که‌کاندا بواره کاره‌باییه‌کان 
ریک ده‌خرنت. نه‌ویسش به‌ریگه‌ی شولتییه‌یی گوراو که بړه 
پززه‌تیف و نیگه‌تیفه‌کان جیگورکی پیده‌کات. له‌ره‌له‌ری فولتییه 
گوراوه‌که لەگەل درتژیی لوله‌که‌دا به‌کده‌گریته‌وه. هه‌ربویه 
ته‌نولکه‌کان کاتیک ده‌چنه ناو که‌له‌به‌ره‌که‌وه هه‌ميشه هه‌ست 
به‌لیدان نەک وه‌ستان ده‌که‌ن. بەم رنگه ته‌نولکه‌کان کاتیک لەم 
لوله‌که‌وه ده‌چن بۆ لوله‌کیکی تر تاو وه‌رده‌گرن. به‌شیوه‌ی 
ئاسایی تاوده‌ره هیله‌کییه‌کان مه‌شینی کورت و وزه‌نزمن, به‌لام 
ده‌کری درێژ بن و ودزه‌یان به‌رزتر ببیته‌وه» وه‌کو ثه‌وه‌ی له 
تاوده‌ری هیله‌کی ستانفورد له کالیفزرنی | ههیه. ثه‌وان له 
قوناغه‌کانی سهره‌تایی تاودان له هه‌لقه گه‌وره‌کانی ئیمروییدا 
به‌کارده‌هیترین. 

يەكەم ئایدیای تاوده‌ری هه‌لقه‌یی له ثیرنیست لاورینس( 
Lawrence‏ )وه ده‌ستیپنکرد» ثه‌و به به‌کارهینانی 
بواریکی موکناتیسیی ته‌نولکه‌کانی له‌سهر سوورگه‌یه‌ک 
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چه‌مانده‌وه. دوو کافیتی(/03۷10) نیمچه‌بازنه‌یی به‌تال يان 
شیوه 0 به‌رامبه‌ری یه‌کتری جیگیرده‌کرین بق ثه‌وه‌ی بازنه‌یه‌ک 
دروست‌بکه‌ن, لەگەل بوونی که‌له‌به‌ریکی بچووک له‌نیوان دوو 
رووبه‌ری ته‌ختی 0. هه‌مسوو پانتایی بونیاد و ریسه‌که 
به‌نزیکه‌یی ۲۰ سانتی مه‌تره» و لاورێنس له‌نیوان جه‌مسهره 
باکور و باشورییه‌که‌ی ثه‌لیکترومه‌گنه‌تی جیگیر کرد بق ثه‌وه‌ی 
ته‌نولکه‌کان له‌سه‌ر چه‌ماوه‌یه‌ک بسورینه‌وه. هاوکاتیش بواری 
کاره‌بایی له که‌له‌به‌ره‌که ختراییان ده‌داتی. دوای خیراتر 
کردنیان به‌هوی بواره کاره‌باییه‌که‌ی کهله‌به‌ره‌که‌وه, ثه‌وان 
ده‌چوونه سەر ریچکه‌یه‌کی بازنه‌یی. تاوه‌کو ده‌گه‌یشتن 
به‌که‌له‌به‌ره به‌نیوکه‌ره‌که‌و دووباره ده‌سورانه‌وه. به‌م ثامیره 
ثه‌وان توانیی‌ان له‌جیاتی نثه‌وه‌ی له زنجیسره‌ک که‌له‌به‌ری 
پشته‌سهریه که‌وه تی‌بپه‌رن چه‌ن_دینجار له‌هه‌مان که‌له‌به‌ری 
تاوده‌ره‌وه تیپه‌رن. دوای نه‌وه‌ی خیرابیه‌که‌یان به‌رز بووه‌وه 
به‌ره‌و دهره‌وه لوول ده‌خون, به‌لام مه‌ودای کاتی تنپه‌ریسنه 
پشتسه‌ریه‌که‌کان له که‌له‌به‌ره‌کانه‌وه به‌نه‌گوری ده‌مینیته‌وه. 

ی کاو دات زد ت کو کا یوار اونا فان 
که‌له‌به‌ره‌که ده‌بخت لەگەل هه‌مان لەرەلەر که تەنۆلكەكان 
سوره‌که ته‌واو ده‌که‌ن يک شت بیت. له دوایی دا ته‌نولکه 
تفوچوزهکان له سە نجاو ەتاک تاو نو موه تشر له که 
به‌شیوه‌ی لسوولپیچ له که‌ناره‌ک‌انه‌وه به‌وزه‌ی زوربووه‌وه 
دهرده‌چن. 

ئەم امیره به سیکلق‌ترون ده‌ناسرا و له‌سهر ئەم پره‌نسیپه 
کاری ده‌کرد که ته‌نولکه‌کان هه‌میشه بق ته‌واوکردنی 
سورانه‌وه‌که پیویستییان به یه‌ک کاتی نه‌گور هه‌یه. 

به‌هه‌رحال له‌کرداردا ثه‌مه ته‌نها به‌نزیکه‌یی دروسته. لەگەل 
زیادبوونی وزه‌ی ته‌نولکه‌کان. کاریکه‌رییه‌کانی ریژه‌یی تایبه‌ت 
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(۳۵۱۵۱۱۷۱۲۷ اعا906۵) رولیکی گرنگتر ده‌گیرنت. به‌تایبه‌تی 
به‌رگرییه‌کی ړوو له‌زیادبوون له‌به‌رامبه‌ر تاوداندا دیته‌ثاراوه 
که هیزی زورتر پنویست ده‌بیت بق ثه‌وه‌ی هه‌مان تاودانمان 
ده‌سکه‌ونت. کاتیک خیراییه‌که به‌خیرایسی رووناکی نزیک 
ده‌بیته‌وه» ته‌نولکه تاودراوه‌کان کاتیکی زورتری ده‌ویّت بق 
ثه‌وه‌ی سوره‌که ته‌واو بکات. و له ثه‌نجامدا له‌مه‌ودای به‌شی 
تاودانی سوره‌که‌یدا ززر دره‌نگتر ده‌گات به که‌له‌به‌ره‌که بق 
ثه‌وه‌ی فولتییه گوراوه‌که‌ی پنبگات. 

چاره‌سهره‌که بریتی بوو له رٍنکخستنی له‌ره‌له‌ری 
به‌کارهیتراو به‌شیوه‌یه‌ک هاوکات لەگەل دریژبوونه‌وه‌ی کاتی 
سورانه‌وه له‌گه‌ل ته‌نولکه‌که‌کان به هاوئاهه‌ نگ بمتنیته‌وه. 
به‌هه‌رحال کیشهیه‌ک ههیه: مه‌شینیک که به‌له‌ره‌له‌ری گوراو 
کارده‌کات ئیتر ناتوانیت لنشاویکی به‌رده‌وام له ته‌نولکه‌کان» 
بهو شیوه‌ی سیلکق‌ترون ده‌یکرد. تاوبدات. گورانی له‌ره‌له‌ر بق 
راگرتنی وزه‌ی به‌رزی ته‌نولکه‌کان به‌مانای ثه‌وه‌یه که ھەر 
تەنۆلكەيەک که وزه‌ی نزمه ده‌چنته ددره‌وه. له‌جیاتی 
سینکرو‌سایکلوترون پولک له ته‌نولکه‌کان هه‌موو جاری له 
سه‌رچاوه‌که‌وه وه‌رده‌گریت و ئەم پولانه به‌ره‌و که‌ناره‌کانی 
موگناتیسه‌که تاوده‌دا. 

سینکروسایکلوترون توانای هه‌بوو پروتونه‌کان بق وزه‌ی 
پتویست تاوبدات که به به‌رکه‌وتن لەگەل ناوک پایون بەرھەم 
ده‌هینن. واته وه‌کو چون ئێستا ده‌زانین ته‌نولکه‌یه‌کی سوکه و 
پیکهاتووه له‌تاک کوارکنک و دژه‌کوارکیک. به‌هه‌رحال تیره‌ی 
مه شینه‌که به‌نزیکه‌یی ۵ مه‌تره‌و بق که‌یشتن به وزه‌ی به‌رزتر, 
وه‌کو ئه‌و وزه‌ی که بق به‌رهه‌مهینانی ته‌نولکه سه‌مه‌ره‌کان 
پتویسته» ثامیّریکی ناکرده‌کی بوو. 
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ده‌رجوو electromagnet pole pieces‏ 
پارچه کانی حه‌مسه‌ری کاروموگنانیسی 


وینه‌ی ۱۱. تیره‌ی سیکلوترونی سهره‌کی لاورچنس ته‌نها ۱۳ 
سانتی مه‌تره. بواری موگناتیسی که ته‌نولکه‌کان لەسەر ریچکه‌یه‌کی 
بازنه‌یی ثاراسته ده‌کات., به دوو کاروموگناتیس فه‌راههم دەبێت. 
ثه‌مه بواریکی ستونی باکور-باشور له‌سهر ریچکه‌ی ته‌نولکه‌کان, که 
له‌سه‌ر رووبه‌ریکی ثاسوبیه؛ دروست ده‌کات. ثه‌وان به‌هوی بواریکی 
کاره‌باییه‌وه خیرا ده‌کرین, که به پانتایی که‌له‌به‌ری نیوان دوو کانزا 
ناو به‌تاله ری خسار تایه که تاماده دەکر نشست. سەر چاوه‌یه‌کی 
رادیوئاکتیف له‌ناوه‌ند دا ثه‌م ته‌نولکانه فه‌راههم ده‌کات. ته‌نولکه‌کان 
له‌بواری موگناتیسی سیکلوترونه‌که‌دا لوول ده‌بن, به‌لام لەگەل 
زیادبوونی وزه‌دا ثه‌وان که‌متر لول دهبن و به‌شیوه‌ی لوولېټتچ له 
مه‌شینه‌که دنه ددرهود. 
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رنگه‌چاره‌که بریتیسی بسوو له‌وه‌ی که توونسدی بواره 
موگناتییسیه‌که, لەگەل ثه‌وه‌ی ته‌نولکه ده‌سسوریته‌وه‌و وزه 
وهرده‌گریّت به به‌رده‌وامی به‌رز بکریته‌وه» له ثه‌نجامدا له‌جیاتی 
نه‌وه‌ی به‌شیوه‌ی لوولپیچ بیته‌ده‌ره‌وه لەسەر هه‌مان سوورگه 
ده‌مینیته‌وه. سهرهرای ثه‌وه. تاک موگناتیسه زه‌بهلاحه‌که‌ی 
سایکلز‌ترونه‌که ده‌کری به هه‌لقه‌یه‌کی شیوه‌ی دونات 
ولگ مەلە کرای لە و کنانستی مسووک کنو نگردوه 
بکرێت» که فورمی باوی تاوده‌ره هه‌لقه‌ییه مودیرنه‌ک‌انه. 
ته‌نولکه‌ک ان به لسوله‌کیکی بازنه‌یی که له‌ناو باوه‌شی 
موگناتیسه‌کاندا راگیراوه گه‌شت ده‌که‌ن. ثه‌وان له هه‌ر سورتک 
به‌هزی فزلتییه‌یی گوراوی لەرەلەر گوراوه‌وه که له یه‌ک يان 
زیاتر له یه‌ک شوین له‌ده‌وری هه‌لقه‌که‌دا دانراون تاوده‌گرن و 
به‌زیادبووتی به‌رده‌وامی تووندی بواری موگناتیسی, له‌سه‌ر 
ریچکه‌ی بازنه‌یی خویان له‌ناو لوله‌که‌دا به‌رده‌وام ده‌بن. به 
مه‌شینیکی له‌وجوره ده‌گوتریت سنکرق‌ترقن(52/6۲0۳0۲) 
و ئنستاش بنچینه‌ی تاوده‌ره زه‌به‌لاحه نوییه‌ک‌انه. به‌که‌م 
سنکرق‌ترونی گه‌وره له بروکهافین له ثه‌مریکا و له سیرن له 
جینیف به وزه‌ی تاوه‌کو 66/۳۰ له سالی ۱۹۰۰ دامه‌زرا.له 
ده‌یه‌ی ۱۹7۰هکاندا ئایدیای کوارکه‌کان هاته ثاراوه و لەگەل 
ثه‌و تەنگەژەدا به‌ره‌ورووبسوون که وزه‌ی سهرو 66۷ ۱۰۰ 
پنویسته بق ثه‌وه‌ی کوارکه‌کان له پرقتونه‌کان بهیننه ده‌ره‌وه. 

پنشکه‌وتن له ته‌کنه‌لوژیا بوو به‌هوی داهینانی موگناتیسی 
زور به‌هیزتر له تاقیگه‌ی فیّرمی له‌نزیکی شیکاگو له نه‌مریکا و 
له سیِرن له‌سالانی ناوه‌راستی دهیه‌ی 1۹۷۰و به‌دانانیان له ناو 
هه‌لقه‌یه‌ک به تیره‌ی گه‌وره‌تر له يەک کیلومه‌تر پرق‌تزنه‌کان 
گه‌یشتن به وزه‌ی 38۷0۰۰). له‌سالانی ۱۹۸۰ تاقیگه‌ی فیرمی 
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که‌یشت به 661۰00۰0 واته 1861 و ناوی نرا تیفاترزن( 
۱ ]له یمس رودا به‌رنگه‌ی موگناتیسه 
به‌رزه‌گه‌یه‌نه‌ره‌کان( ]۲۱3۵9۲6 06۲60۳0۱0179 5) تەنانەت 
به بواری زور به‌هیزتر گه‌یشتووین. له تاقیگه‌ی فیرمی لهپال 
تیفاترونه‌که‌دا هه‌لقه‌یه‌کی بچووکیش ههیه که ناسراوه به 
ثه‌نجیکستهری (1]0(6010۲) سهره‌کی. يەکټک له ثه‌رکه 
سهره‌کییه‌کانی ثه‌نجه‌کتهر ثاراسته‌کردنی پرقتزنه‌ک‌انه به 
خنرایی سهرو 686/1۲0 به‌ره‌و ئامانجه‌کان بق نه‌وه‌ی 
گورزه‌ی دووه‌می ته‌نولکه‌کان بق تاقیکردنه‌وه دروست ببیت. 
پرقتونه ده‌سکه‌وتووه‌کان بق دروسنکردنی لیشاونک له پایون 
و ک‌ائون به‌ئامانجگه‌لیکی وه‌کو کاربون و بیریلیم دا 
ده‌کنشرین. 

پایزنه‌کان هه‌لده‌وشن و گورزه‌ی نیوترینق دروست ده‌کهن, 
له‌کاتیکدا کائزنه‌کان ده‌کری جیابکرینه‌وه و گورزه‌ی کائونیان 
بق تاقیکردنه‌وه لی دروست‌بکریّت. ته‌نولکه جیاوازه‌کان به 
سیفه‌تی جیاوازه‌وه ده‌کری بق پشکنینی لایه‌نه جیاوازه‌کانی 
امانجه‌که به‌کاربهینرین بق ئه‌وه‌ی وینه‌یه‌کی ده‌وله‌مه‌ندتر له 
پتکهاته‌که‌ی دروست بکهن. 
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وینه‌ی ۱۲. کوسمو‌ترون له تاقیکه‌ی نیشتیمانی بروکهافین؛ 
یه‌کهم سینکر‌ترونی پرقتون بوو که لهسالی ۱۹۵۲ که‌وته‌کار بق 
تاودانی پرقتونه‌کان بۆ وزه‌ی 26۷۳ هه‌لقه‌ی موگناتیسه‌که دابهش 
ده‌بیت بق چوار بەش (ده‌ره‌کی ترین به‌شی لیّره‌دا به روونی دیاره) 
مه‌رکامیان ه‌لگری ۷۲ بلۆكى پزلایینه به‌نزیکه‌یی ۲,۹7۴ × ۲.۹7۶ 
به‌جیاوازی ۲۹67 × ۱۹077 وه بق ثه‌وه‌ی گوره‌زه‌کان لییانه‌وه 
تنهه‌پن. مه‌شینه‌که تاوه‌کو سالی ۱۹۱۲ له‌کاردا بوو. 


ثه‌نجه‌کته‌ری سه‌ره‌کی هه‌روه‌ها پرزتزنه 036۷ ۱۲۰ «کان 
بەرەو ئامانجنکی نیکلی تايبەتى ئاراسته دە‌کات» به وزه‌یه‌ک که 
به‌سه بق ئەوەى پرۆتۆن و دژه‌پر‌تون بەرھەم بین. ئەويش 
بهنرخی ۲۰۰ ملیارد دژهپرؤتۆن له کاتژمێرێکدا. 
دژەپرۆتۆنەكان. واته قێرژەنى دژه‌ماده‌ی پرۆتۆن› بارگەكەيان 
له جیاتی پوزه‌تیف نتێگەتىقە. ئەمه واتای ئه‌وه‌یه ئەوان ده‌توانن 
له‌هه‌مانکاتدا و به‌هه‌مان خیرایی پرزتزنه‌کان له ده‌وری به‌رزه 
گه‌یه‌نه‌ره‌کانی تیفاترون بجولینن, به‌لام له ثاراسته‌ی دز. 
هه‌رکاتنک که ته‌نولکه‌کان وزه‌که‌یان بز 861۰00 يان 
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۱ دوو گورزه‌ی ته‌نولکه به‌شسیوه‌ی رووده‌رروو 
ده‌کیشرین به‌یه‌کدا- و تیقاترون ده‌گات به ئامانجه کوتاییه‌که‌ی 
خوی: به‌یه‌کدا کیشانی پرۆتۆن و دژه‌پروتونه‌کان لهو وزانه‌دا 
جاریکی تر بارودوخی گه‌ردوون له‌کاتیکدا که ته‌نها ته‌مه‌نی 
یه‌ک تریلیونومی چرکه بووه دروست ده‌کاته‌وه. 

له سیرن ههلقه‌یه‌کی ۲۷ کیلومه‌تری له موگناتیسه‌کان, له 
پیکداده‌ری گه‌وره‌ی هاردرونی()۳۱) پروتزنه‌کان به وزه‌ی 
۷ ده‌گه‌یه نیت بو ثه‌وه‌ی تاقیکردنه‌وه‌که‌ی سالی ۲۰۰۷ 
ده‌ستپزبکات. موگناتیسه تایبه‌ته‌کان ده‌کری دوو گورزه‌ی 
پروتزنه‌ک‌ان» يان ناوکه ثه‌تومییه‌کان, که اراسته‌ی 
سورانه‌وه‌یان دژبه‌یه‌که ثاراسته بکات بق نهوه‌ی رووده‌رروو 
بکه‌ون لهیه‌کتر. ه‌مه لونکه‌ی ته‌کنه‌لوژیایی به‌رکه‌وتضی 
گورزه‌ک‌انه که بسووبه سستراتیژیی سسهره‌کی فیزی‌ای 
وزه‌به‌رزه‌کان له‌سالانی کوتایی سه‌ده‌ی بیسته‌مدا. 


تاوده‌ری هیله‌کی 

تاوده‌ری هیله‌کی ستانفزرد دریژترین تاودری هیله‌کی 
جیهانه. ده‌توانی ثه‌لیکترون بۆ 66/6۰0 له ته‌نها ۳ کیلومه‌تردا 
تاو بدات. له کاتیکدا له 15۴ که تاوده‌ریکی بازنه‌ییه ده‌گات به 
Ge\V1..‏ به‌لام هه‌لقه‌که‌ی دەبێت ۲۷ کیلومه‌تر چنوه‌که‌ی بثت. 
هزی نهم جیاوازییه چییه و چون بريار ده‌دریت که ئایا 
تاوده‌ری بازنه‌یی دروست‌بکریت يان هیله‌کی؟ 

سینکروترونه ثه‌لیکترونییه‌کان جیاألهوه‌ی به باشی 
کارده‌که‌ن کیشهیه‌کی بنه‌ره‌تییان هه‌یه: ثه‌لیکترونه‌کان به وزه‌ی 
به‌رزه‌وه کاتیک له‌سسهر ریچکه‌ی بازنه‌یی ده‌جسوولن 
تیشکدهده‌نه‌وه. 


۸۹ 


ئەم تیشکه- که ناسراوه به تیشکی سینکروترزن- هه‌رچی 
نیوه‌تیره‌ی رنچکه‌که گه‌وره‌تر بێت و هه‌رچی وزه‌ی ته‌نولکه 
زورتر بت کگه‌وره‌تره. پرقتونه‌کانیش تیشکی سنکروترون 
ددد دنه‌وه» به‌لام چونکه ۰ جار که‌وره‌تدرن له ثه‌لیکترون؛ 
پنشنه‌وه‌ی بری وزه‌ی له کیسچوو زور به‌رچاو بیت ده‌کری 


به وزه‌ی به‌رزتر بگهن. 


وینه‌ی ۱۳. دیمه‌نیک له‌ناو تونیله ۲۷ کیلزمه‌تر (۱۷ مایلی)ییه‌که‌ی 
پیکداده‌ری گه‌وره‌ی ثه‌لیکترون-پوزیترون له سیرن که له ۱۹۸۹ بق 
۰ لەكاردا بوو. ئەلیكترۆن 0 پوزیترونه‌کان له‌ثاراسته‌ی دژدا و 
له‌ناو لوله‌کی گورزه‌دا به‌ریگه‌ی سه‌دان موگناتیسی چه‌مینه‌ری 
قاوه‌یی و سپی (دوو جه‌مسه‌ری) و موگناتیسی چر‌که‌ره‌وه‌ی شین 
(چوارجه‌مسه‌ری) ده‌جوولینران. لەسەرەتادا LEP‏ گورزه‌کانی بق 
وزه‌ی به‌رکه‌وتنضی 9۹۷۹۰ تاوده‌داء به ام له‌کاتی کوژان دنه‌وه‌ی 
کوتاییدا له ئۆكتۆبەرى ۲۰۰۰ گه‌یشتبوو به سه‌رو 26۷۲۰۰. 


AV 


وینه‌ی ۱6.تاوده‌ری هیله‌کی ۳ کیلومه‌تر (۲ مایل)ی له ناوندی 
تاوده‌ری هنله‌کی ستانفورد(9//0). ثه‌لیکترونه‌کان له تفه‌نگیکی 
تساوده‌ره دەستېێدەكەن. له‌وی نه‌وان له فیلامینتیکی گه‌رمه‌وه» 
لەكۆتايى مه‌شینه‌که له بنی چه‌پی وینه‌که به‌ره‌لا دەبن. ثه‌لیکترونه‌کان 
له ثاراسته‌ی شه‌پوله رادیوییه‌کان جیگیر له زنجیره‌یه‌کی ۱۰۰۰۰۰ 
کافیتی مسی لوله‌کی, تبره‌که‌ی ۱۲ سانتی مه‌تره شه‌پول دەدەن. 
مه‌شینه‌که به‌هه‌موو دریژیی خی هاوریکییه‌که‌ی ۰.۰ میلی مه‌تره و 
له‌ناو تونیلیکدا له ۸ مه‌تری ژێر زه‌وی دانراوه. بیناکانی سه‌ره‌وه که 
هیلی تاوده‌ره‌که پیشان ده‌دا هه‌لگری کلی ستررنه(۷5/0/77/)کانه 
که شه‌پوله رادیزییه‌کان ناماده ده‌کهن. 


به‌لام تەنانەت له ته‌نها چه‌ند 36۷) داء ثه‌و ثه‌لیکترونانه‌ی 
که له‌ناو سینکرق‌تروندا خول ده‌خون, بریکی زوری ده‌ده‌نه‌وه» 
که ده‌بیت به په‌مپکردنی وزه‌ی زیاتر به‌ریکه‌ی شهپوله 
رادیوییه‌کانی ناو که‌فیتییه‌کانی(02۷10) تاودان قه‌ره‌بسوو 
بکریته‌وه. ھەر ثه‌مه بوو هوکاره‌که‌ی تساوه‌کو ئەم دواییانه 


۸۸ 


تاوده‌ره‌کانی ثه‌لیکترون بق وزه‌ی به‌رز به‌شیوه‌ی هیله‌کی 
بوون. له‌راستیدا ثه‌لیکترونه‌کان ته‌نها بق هه‌ندنک ئه‌نجامی 
تایبه‌تی له‌ناو مه‌شینه. به‌خوله‌کان وزه‌که‌یان به‌رز ده‌کرایه‌وه. 
به‌ تایبه‌تی» به‌رکه‌وتنه روده‌ررووه‌کان چوستییه‌که‌یان زژر 
زیاتره له‌کاتیک له‌ئامانجتکی وه‌ستاو ده‌درین. دووه‌مین 
ثه‌نجامی باشه بریتی بوو له توانایی پشکنین بهو ریگانه‌ی که 
ئەگەر وانه‌بوایه نامومکین ده‌بوو. بق نموونه له ۳ دا که 
ثه‌لیکترزن و پوزیترونه‌کان پیکه‌وه هه‌لده‌وه‌شین سورانه‌وه له 
شیوه‌ی دزی گورزه‌کان تاکه رنکه‌ی کاریکه‌ره بق که‌یشتن به 
تووندی پیویست. 2۳ مه‌شینیکی به‌خول له‌ناو تونیلیک به 
دریژیی ۲۷ کیلومه‌تردا بوو. ئه‌مه پیشانده‌ری کیشه‌کان بوو 
له‌ک‌ارکردن لەگەل ثه‌لیکترون و پوزیترونه سوکه‌کان که 
به‌شیوه‌ی به‌خول گه‌شت ده‌که‌ن» هه‌ربویه وه‌ها مه‌ودایه‌ک 
پتویسته بق ثه‌وه‌ی بگه‌یه‌نرین به وزه‌ی 26۷۱۰۰) به‌بینه‌وه‌ی 
وزه‌ی زور به‌هوی تیشکدانه‌وه‌وه له‌کیس بچیت. بو گه‌یشتن 
به‌وزه‌ی چه‌ند سهد 66۷ له ریچکه بازنه‌ییه‌کاندا پتویستیمان 
به مه‌ودای سه‌دان کیلومه‌تره که له چوارچیوه‌ی بابه‌ته‌که‌ی 
ثیمه‌دا نییه. هه‌ربه‌و هوکاره‌یه پیکداده‌ری هنله‌کی بق کاتی 
دورودریژ داده‌رنژرین. 

ثايدياکه بریتییه له‌وه‌ی که تاوده‌رتکی هیله‌کیم ان بق 


ته‌کنه‌لوژیای نوی بق تاودان و دریژیی چه‌ندین کیلومه‌تر» 
ده‌کری پنکدادان به وره‌ی چه‌ند ەل GeV‏ بێنه ئاراوه. لەم 


۸۹ 


وزانه‌دا ده‌کری کوارک و دژه‌کوارک و له ثه‌نجامدا بوزونه‌کانی 
هیگز به‌رهه‌م بێن (سه‌یری به‌شی ۱۰ بکه). 

بق هه‌بوونی به‌ختیکی باش بق به‌رکه‌وتنیک له تاودەرێكى 
هیله‌کی. که گورزه‌کان ته‌نها یه‌کجار لەگەل یه‌کتر به‌ره‌وروو 
ده‌ین» گورزه به توندی به‌رزه‌وه پیویسته که ثه‌ستورییه‌که‌یان 
ته‌نها چه‌ند میکرونیک بیّت( ٩‏ 10 70). لهراستیدا زوربه‌یان 
له‌جیاتی ئه‌وه‌ی له ئامانج بده‌ن به ههله‌دا ده‌چن. به‌هوی بارگه 
چونیه‌که‌کانی ناو ھەر گورزه‌یه‌ک یه‌کتری دوورده‌خه‌نه‌وه. 
دروستکردن و کونترولی وه‌ها گورزه‌گه‌لیکی زور چر 
ته‌نگهژهیه‌کی ته‌کنه‌لزژیاییه. 

پنکداده‌ره‌کان 

او تاه انا که رمو اتخ پاستاو 
ثاراسته دەکرێن» پاشماوه‌کانی به‌رکه‌وتن به‌ره‌و پنشهوه 
ده‌چن. ھەر وه‌کو چون کاتیک ئۆتۆمبيلێک ده‌که‌ویت له پاشی 
ئۆتۆمبيلێكى تر به‌ره‌و پیشهوه ده‌چیت. کاتیک گورزه‌یه‌ک 
ده‌که‌ونت له ئامانجتکی وەستاو› وزه بەزەحمەت 
ده‌سکه‌وتووه‌که‌ی جووله‌ی گورزه‌ک‌انی ته‌نولکه به‌فراوانی 
ده‌گوازریته‌وه- بۆ جووله‌وزه‌ی ته‌نولکه‌کانی ئامانجه‌که- و 
به‌شسیوه‌یه‌کی کاریگهر له كيس ده‌چیت. ئەگەر بتوانین 
ته‌نولکه‌کان رووبه‌روو به‌یه‌کتردا بکیشین ده‌کری به‌سهر هم 
کیشه‌دا زال ببین و وزه‌کانیان بق کارلیکی نیوانیان به‌کاربتت. 
له‌به رکه‌وتنیکی وه‌هادا ئەنجامى به‌رکه‌وتنه‌کان له‌هه‌مسوو 
ثاراسته‌یه‌کدا ده‌رده‌چن و وزه‌که به‌سه‌ریاندا دابه‌ش ده‌بیت- 


هیچ بریک له ریکخستنیکی به‌کزمه‌لی وه‌ستاودا له‌کیس ناچیت. 


۹۰ 


ئەم نارگیومینتگه‌له زور له مټژوو پیش سالانی ۱۹۶۰ 
به‌لای دروسنکه‌رانی تاودهره‌وه روون بوون, به‌لام ۲۰ سالی 
خایاند تاوه‌کو پیکداده‌ره‌کانی ته‌نولکه فۆرمى خویان وه‌رگرن 
و ۱۰ سالی تری ویست به‌گشتی ببن به‌وه‌ی ثنستا ده‌یانبینن. 
کیشهیه‌ک بریتییه له‌وه‌ی که ته‌نولکه‌کان حه‌زیان لی نییه 
یه‌کتری بپیکن وتهنها له ۳۰ سالی رابردوودا بسوو که 
ته‌کنیکه که‌ی که‌ونووه‌ته به‌رده‌ست. 

سهره‌کیترین به‌کارهتنانی بریتی بووه له‌وه‌ی به‌رکه‌وتنی 
نیسوان ته‌نولکه و دژه‌ته‌نولکه» به‌زوری پرۆتۆن و 
دژه‌پروتونه‌کان و ثه‌لیکترون و پوزیترونه‌کانی مسومکین 
کردووه. پرق‌تونه‌کان بریتین له بسوخچهیه‌ک له کوارک و 
دژه‌پروتونه‌ک‌انیش ھەر بهو شیوه له کوارک پیکهاتوون, به 
بارستاییه‌ک ۲۰۰۰ هینده‌ی ثه‌لیکترون. تیشکی سینکروترونی 
که‌متریان هه‌یه و هه‌روه‌ها] پیکداکتش انه‌که‌یان گه‌ورهتره. 
هه‌ربویه بق گه‌یشتن به وزه‌یه‌ک که پنشتر پشکنینی بق 
نه‌کراوه به‌ریژنری سهره‌کین. نه‌مه له سالی ۳ له سیرن» 
کاتیک به‌رکه‌وتنی رووبه‌رووی پروتون و دژه‌پرزتزنه‌کان 
روویداء هاته ثاراوه. که بووبه هی دوزینه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کانی 

۷ و 2 . واته هه‌لگره‌کانی هیزی لاواز (سه‌یری به‌شی ۷ 
بکه). به‌هه‌رحال به‌رکه‌وتنه‌کان ده‌بیت به‌هوی دروستبوونی 
ده‌رئه‌نجامی زور و دوزیسنه‌وه‌ی یەکان و 2 وه‌کو 
دوزیسنه‌وه‌ی ده‌رزییه‌که لهناو هه‌مبارتکی کادا. وزه‌ی 
پرقتونه‌کان دابه‌ش‌بووه به‌سه‌ر کوارکه‌کانیدا و ثه‌و ثه‌که‌ره 
هه‌یه وزه‌ی تاک کوارکیک لەگەل وره‌ی دژه‌کوارکیک یەک 


۹۱ 


بگریته‌وه که پتویسته بق دروستبوونی س و 2° لەگەل 
ثه‌وه‌شدا به‌ختی بیننیی رووداوی وا یه‌ک له‌ناو يەک میلیون 
باری تایبه‌تی وینه کووه‌کراوه‌کانی به‌رکه‌وتنه‌کانه. ته‌نگه‌ژه‌ی 
دوایی دروستبوونی 2 یک بوو به‌شیوه‌ی ریکوپیک و به‌بی 
قه‌ره‌بالفییه‌کی زور ئەم کاره ده‌کری به‌ریکخستنی گورزه‌کانی 


ته‌نکه‌ژه ته‌کنیکییه‌کانی دروستکردنی تاقیکردنه‌وه به وه‌ها 
مه‌شینیک ده‌کری به گه‌رانه‌وه بز 1۳ روونبکریته‌وه. 
کاتیک له‌سالانی ۱۹۹۰ LEP‏ ده‌ستی به‌کارکرد. بوحچه 


هه‌سسته‌وهره‌که‌دا له ھەر ۲۲ میکرو‌چرکه‌دا (۲۳ میلیونمی 
چرکهدا) لهیه‌کتره‌وه تطدهپه‌رین. تەنانەت ئەگەر ھەر 
بوخچهیه‌ک هه‌لگری به‌نزیکه‌یی میلیزن میلیون ته‌نولکه بیّت. 
ته‌نزلکه‌کان به‌ته‌نکی بلاوده‌بنه‌وه. ھەر بزیه کارلیک له‌نتوانیاندا 
ده‌گمه‌ن بوو. به‌رکه‌وتنیکی سه‌رنجراکنش يان "رووداو ته‌نها 
له نریکه‌ی ۰ جاردا که بوخچه‌کان لهیه‌که‌وه تیده‌په‌رن 
رووده‌دا. ته‌نگه‌ژه‌که بریتی بوو له ناسینه‌وه و کو‌کردنه‌وه‌ی 
پووداوه سه‌رنجراکشهکان و ون نه‌کردنیان له‌کاتی 
توم‌ارکردنی ژم‌اره‌یه‌کی زور له‌به‌رکه‌وتنه اساییه‌کان. 
ثامیره‌که‌ی تومارکردنی ئه‌لیکترونی به به‌که‌مین نیشانه‌کانی 
به‌رکه‌وتنیسک به‌خیرایسی و له‌ساوه‌ی ۱۰ میکرق‌چرکه» وهلام 
ده‌ده‌نه‌وه که ئایا شتیکی سه‌رنجراکنش روویداوه يا نا. ثه‌گه‌ر 


۹۲ 


وه‌هابیّت. پروسهی خویندنه‌وه و لیکدانی زانیاری له 
پارچه‌کانی هه‌سته‌وهره‌وه ده‌ست‌پنده‌کات و شاشهیه‌ک له‌سه‌ر 
کو‌مپیوته‌ریک دووباره شیوازی ریچکه‌ی ته‌نولکه‌کانی دروست 
ده‌کرده‌وه و پیشانی ده‌دا له‌ناو هه‌سته‌وه‌ره‌که‌دا وزه‌که له 
کویدا که‌وتووه. 

لەئێستا پیکداده‌رگه‌لیکی گه‌وره‌ی پرۆتۆن و تەنانەت ناوکی 
ئەتۆمى له دروستکردندان بق ثه‌وه‌ی جنگه‌ی 2۳| بگرنه‌وه. 
ثه‌مه پیکداده‌ری گه‌وره‌ی هادرونی(۳۱۵] )یه که بریاره له 
۷ ده‌ست به‌کاریکات. لیره‌دا پرزتونه‌کان بسق وزه‌ی ۸ 
میلیبون میلیون ثه‌لیکترون فولت (۲6۷۸ ) له گورزه‌دا تاو 
ده‌دریت, هه‌ربزیه به کوی گشتی به وزه‌ی ۲6۷۱۳ به‌ریه‌کتر 
ده‌که‌ون. ثه‌مه به‌نزیکه‌یی ۱۰۰ جار گه‌وره‌تره له وزه‌ی 
پیکداده‌ره‌کانی 5۴ا و به‌نزیکه‌یی ۱۰ جار گه‌وره‌تره له وزه‌ی 
به‌رکه‌وتنه‌کانی پرق‌تون-دژه‌پرقتون له تاقیگه‌ی فیرمی. 

له هامبورگ پنکداده‌رتکی ناهاوجیی تاقانه هه‌یه که له‌ویدا 
گورزه‌کانی پروتون ده‌کییشرین به گورزه‌یه‌ک ثه‌لیکترون يان 
پرۆتۆن. ه‌نجامی به‌رکه‌وتنه‌کان ثه‌و تواناییه‌ مان ده‌داتی 
تاوه‌کو ریسه و کوارکه‌ک‌انی له مه‌ودای 1۶ 10 مه‌تردا 


کارکه‌کان 

پرسی ئالۆزی جیاوازی نیوان ماده و دژه‌ماده لهم 
سالانه‌ی دواییدا گرنگی زژری پیدراوه. ثه‌مه بوو به‌هزی 
دروستبوونی حه‌زی زور بو سیفه‌ته‌کانی ته‌نولکه سه‌مه‌ره‌کان 
و دژه‌ته‌نولکه‌کان-کائونه‌کان. لنره‌دا ناهاوجنیه‌کی ورد ههیه. 


که به‌نزیکه‌یی ۰سال لهوه‌و نش دوزرایه‌وه و هاوشیوه بن 


۹۳ 


(00100۲7) بیه‌کانیان که له‌واندا ناهاوجییه‌کی گه‌وره پتشبینی 
کراوه. ثه‌مه بووه به‌هوی چه‌مکی کارگه‌کانی ته‌نزلکه, که له‌ودا 
توان‌ایی به‌رهه‌مهینانی ژماره‌یه‌کی زور له کائزنه‌کان يان 
میززنه‌کانی 3 تیدا مومکین ده‌بیت. 

ای دیاکه بریتییه لهوه‌ی ئه‌لیکتسرون و پوزیترونه‌کان له 
وزه‌که‌لیکی تایبه‌تدا به‌ریه‌ک ده‌که‌ون و رنکضراون بق نه‌وه‌ی 
کائونه‌کان يان میزونه‌کانی 8 به‌رهه‌مبهیتن و له‌چاو جوره‌کانی 
تری ته‌نولکه ده‌خرینه پنشه‌وه. له فراسکاتی( ۳۲3۵502), له 
نزیکی رو ما(۵۲۳6). دافنی( ٤‏ 0۸۴) لنیه. که بریتییه له 
مه شینیکی بچووک له‌ناو ژووریکدا که توزیک گه‌وره‌تره له 
سالونیکی وه‌رزش. ثه‌لیکتسرون و پوزیترونه‌ک‌انی له وزه‌ی 
گشتی 66/1 دا هه‌ده‌وه‌شسین, که زور گونج‌اوه بق 
دروستبوونی کائون. 

کارگه‌یه‌کی 8 له وزه‌ی گشتی نزیک به 26۷۱۰دا 
پتشخراوه تاوه‌کو میزونه‌کانی 8 و دژه‌ته‌نولکه‌کانیان (ظ به 
باربی ده‌خوپنریته‌وه) دروستبکهن. بق پیش برکی لهم 
تالنگارییه‌دا دوو مه‌شین له‌سالانی ۱۹۹۰ دروستکرا- ۲۳۳ 
له سستانفزردی کالیفورنیاو ۲۲8 له تاقیگه‌ی ۷۷ له 
ژاپزن. کارگه‌کانی 8 به‌شیوه‌یه‌کی سه‌رنجراکنش جیاوازن له 
پیکداده‌ره‌کانی پینشووی ئه‌لیکترون-پق‌زیترون. له‌به‌رکه‌وتنیکی 
ستانده‌ری ثه‌لیکترون-پی‌زیترزن» گورزه‌کان له ثاراسته‌ی 
پنچه‌وانه و به‌هه‌مان خیرایی ده‌جوولیّن» به‌شیوه‌یه‌ک کاتیک 
ته‌نولکه‌کان جووله‌که‌یان له کیس ده‌چیّت به‌وردی ده‌سرینه‌وه. 
کاتیک ه‌لیکترون و پوزیترونه‌کان به دووبه‌دوو ده‌سرینه‌وه. 


نه‌قفی نه‌وه دروست دهبتټت و تەنۆلكەكانى ماده 0 دژماده 


۹٤ 


لەھەموو ثاراسته‌کاندا ده‌رده‌که‌ون. له کارگه‌کانی 8دا 
گورزه‌کانی به‌رکه‌وتن به‌خیرایی جوراجور ده‌جوولین» ھەر 
بزیه ته‌قینه‌وه‌ی دروستبوو خوشی ده‌جوولیت. 

به‌هوی ئەم به‌رکه‌وتنه ناهاوجییه. ماده و دژه ماده‌یه‌ک که 
ده‌رده‌که‌ون مه‌یلیان به‌ره‌و ده‌رچوونه له ثاراسته‌ی سهره‌تایی 
و به‌خیرایی به‌رزتره‌وه له گورزه‌ی سهره‌تایی و هه‌روه‌ها له 
هه‌لوه‌شانه‌وه له‌کاتی وه‌ستاندا. ثه‌مه نەتەنها بینینی 
ته‌نولکه‌کان. به‌لکو بینینی وه‌چه‌کانیشی له‌کاتی مردنیدا ثاسانتر 
ده‌کات-نه‌مه به‌رنگه‌ی کاریگه‌ریی ریژه‌یی تایبه‌ت (دریژبوونی 
کات) ده‌کریّت که واتای ثه‌وه‌یه ته‌نزلکه رزگاربووه‌کان کاتتک 
به‌خیرایبی به‌رز ده‌جوولین ته‌مه‌نیان زیاتر ده‌بیت و زیاتر 
گه‌شت ده‌که‌ن (نزیکه‌ی ۱ میلی مه‌تر). ثه‌مانه فیل و ته‌کنیکی 
بنچینه‌یین. چونکه میزونی 8 له‌دوخی وه‌ستاوداء ته‌نها بق 
ماوه‌ی به‌ک پیکق چرکه. واته یه‌ک له‌سهر میلیون میلیونمی 
چرکه ده‌ژی و ئەمەش له په‌راوتزی کاره‌که‌دا ده‌کری بپیورنت. 

پلانگه‌لیک بق دروستکردنی کارگه‌کانی نیوترینق له ئارادایه. 
شوینیک که تووندی سهرچاوه‌ی نیوترینوک ان ئهو هه‌له 
ده‌ره‌خس ینیت» تساوه‌کو لیکولینه‌وه له‌سهر ئەم تەنۆلكە 
مه‌ته لاویانه بکرټت. بارستاییه‌که هینده بچووکه ناکرت 
بپیورین. به‌لام به‌ړێگه‌ی پیوانه ناراسته‌وخوکان جیاوازیی 
بارستاییه‌که ده‌دق‌زریته‌وه. تەنانەت ثه‌و ئەگەرە هه‌یه نیوترینق 
و دژه‌نیوترینوکان بگورین به‌یه‌کتر» جوریکی ماده ده‌بی 
به‌دژه‌ماده, که ده‌کری هه‌لکری ده‌رئه‌نجامی قسوول له 
تنگه‌یشتنمان سبهباره‌ت به ناهاوجیی بهیننه‌اراوه. ئەم 
کاریگه‌رییانه ده‌کری له کارگه گونجاوه‌کانی نیوترینو بپویریت. 


۹۵ 


له‌کق‌تاییدا, دقزینه‌وه‌ی پیشبینی کراوی بۆزۆنی هیگز له 
دواتردا له کقتایی ثهم ده‌یه له‌ناو پاشماوه‌ی به‌رهه‌مهاتوو له 
به‌رکه‌وتنی پرق‌تونه‌کان/ دژه‌پرق‌تونه‌کان حهز بق دروستکردنی 
ژماره‌یه‌کی زورتر له‌وان له‌بارودوخی کونترولکراودا هیناوهته 
ثاراوه. بق ثه‌و مه‌به‌سته. پلانه‌که بریتییه لهوه‌ی که له وزه‌ی 
باشتریندا به‌رکه‌وتنی ثه‌لیکترون- پخ‌زیترون ئه‌نجام بدریت. 
لنره‌وه‌یه جاوه‌ری ده‌کریت بق ئەم چه‌ند سەد 26۷) ف 
تاوده‌ری هیله‌کی پویست بیت. هه‌ربویه قسه‌ی زور سه‌باره‌ت 
به دوو تاوده‌ری هیله‌کی ده‌کریت» یه‌کیک بۆ ثه‌لیکترونه‌کان و 
یه‌کتکی تر بۆ پوزیترونه‌کان» شانبه‌شانی به‌ک بق 
دروستکردنی به‌رکه‌وتنی رووده‌ررووی گورزه‌کان. داهاتووی 
فیزی‌ای ثئه‌زمسوونیی وزه‌به‌رز سه‌باره‌ت به تاوده‌ره‌کان بهو 


شیوه‌به لێره‌دا باسکرا. 


۹1 


به‌شی شه‌شهم 
هه‌سته‌وه‌ره‌کان: کامیراکان و مه‌شینی کات 


پنداچوونه‌وه‌یه‌ک به هه‌سته‌وه‌ره‌کانی به‌ک سەدەدا. 
ژووره‌کانی بلق- ۰۰ سال له‌وه‌و پیش مه‌زن بوون. 
بەلام ثامرازه ثه‌لیکترونییه نوییه‌کان شتی زور زیاتر 
پنشکه‌ش ده‌که‌ن. ژووره‌کانی بریسکانه‌وه و نه‌وه‌کانی 
دواتریان. خلوکه‌کانی سویسراله ۳عا. خه‌باتی 
هه‌سته‌وه‌ره‌کانی قه‌باره که‌شتی بۆ ۲۱. وننه‌کان- 
چون ئه‌وان ته‌نولکه جیاوازه‌کان له‌یه‌کتر جیاده‌که‌نه‌وه 
و تواناییمان ده‌ده‌نی په‌یامی به‌رکه‌وتنه‌کان بکه‌ینه‌وه. 


۹۷ 


میتوده سه‌ره‌ناییه‌کان 

رنگه‌کانی ده‌رخستنی ته‌نولکه نیمچه ئه‌تزمییه‌کان زود 
ثاشناترن له‌وه‌ی خه‌لک تێی گه‌یشتوون. ده‌نگی قرچه‌قرچی 
ژمیره‌یه‌کی گایگه‌ر(060۷۳/6۲ 6896۲ ) و رووناکی ده‌رچوو, 
کاتیک ته‌نولکه بارگه کاره‌باییه‌کانی وه‌کو ثه‌لیکترون ده‌که‌ون 
لهو ماده تایبه‌تییانه‌ی که لەسەر شاشه‌ی تهله‌فزیون وئنه‌مان 
بق دروست ده‌که‌ن. دوو نموونهن. 

رازیرفورد ناوکی ثه‌تزمی به ریگه‌ی کاریگه‌ریی گورزه‌کانی 
ته‌نولکه‌کانی ئەڵفا دوزییه‌وه؛ ئوان به‌گزشه‌ی گه‌وره په‌رش و 
بلاوده‌بنه‌وه. ثه‌و بق ده‌رخستتی ثه‌وان کاتیک له ناوکی 
ثه‌تزمه‌وه بلاوده‌بنه‌وه له‌ماده‌ی بریسکاوی سوودی وه‌رگرت. 
رازترفورد و هاورییه‌کانی ناچار بوون چاویان به‌کراوه‌یی 
بهیلنه‌وه تاوه‌کو بتوانن بریسکه‌کان ببینن؛ له‌سالانی ۱۹۵۰دا 
ئامێره ئه‌لیکترونییه‌کان به‌شیوه‌ی نوتم اتیکی پرقوسهی 
بژاردنی بریسکه‌کانیان له ماده‌ی پلاستیکی بریسکاویی نویوه 
کرد اتک لگا ەگى بازگتاوی ەتاو کبارکهره 
تێدەپەړيت. له دوای خی ریچکهیه‌ک ئەتۆمى ئايۆنايز 
بەجێده‌هێلێت. مه‌ودایه‌کی به‌رفراوان له هه‌سته‌وه‌ری ته‌نولکه, 
له ژووری هه‌وره‌وه بگره بق ژووری چه‌خماخه‌لیدانی وایه‌ر. 
به‌شیوه‌یه‌ک به‌ندن لەسەر ئەم ریچکه به‌ثایزن بووه. 

به‌ریگه‌یه‌ک له‌وجوره نسزیکه‌ی سهده‌یه‌ک لهوه‌و پسیش» 
رازیرفورد توانی ئه‌و ته‌نوکانه‌ی ثه‌لفا ده‌ربخضات که ھەر 
ساتیک دانه‌یه‌ک له‌وان له رادیزمه‌وه ده‌رده‌چوو. 

سیفه‌تی سه‌ره‌کی بریتی بوو له‌وه‌ی» هه‌سته‌وه‌ره‌که ده‌بوو 
ثه‌و بره بچووکه‌ی به ئایون بوونه. که به‌هوی ننپه‌رٍینی تاکه 
ته‌نولکه‌یه‌کی نه‌لفاوه دروست ده‌بوو زور گه‌وره بکاته‌وه. ثه‌و 
ثامیره پیکده‌هات له لوله‌یه‌ک له‌کانزای براس(0۲255), که به 


۹۸ 


په‌مپ په‌ستانه‌که‌ی به‌ریژه‌یه‌کی زور داده‌به‌زینرا و ته‌لیکی 
ته‌نکیش به‌ناوه ر استه که‌یدا نیده‌په‌ری» وایه‌ره‌که و لووله‌که ۱۰۰ 
فلت ده‌خرایه نتوانیان. که بواریکی کاره‌بایی ده‌خسته 
به‌رده‌ست. به‌م ریکخستنه» کاتیک ته‌نولکه له‌ناوگازه نایابه‌که‌وه 
تیده‌په‌ریت. ئایونه‌کان دروست ده‌بن. ثه‌وان به‌ره‌و وایه‌ره‌که 
راده‌کیشرین و لەگەل خیراتربوونیان گازی زیاتر به ثایزنه 
ده‌که‌ن و کاریگه‌رییه سهره‌تاییه‌که به‌هیزتر ده‌کهن. تایونیک 
ده‌کری هه‌زاران ثایونیتر به‌رههم بهینیت که هه‌موویان له 
وایه‌ره ناوه‌ندییه‌که‌دا کقتاییان پیدیت و پرته‌یه‌کی بارگه‌ی 
کاره‌بایی به‌راده‌ی پتویست گه‌وره به‌رهه‌م ده‌هینن که ده‌کری 
بەھەستەوەرتكى کاره‌باپیو(160170۳۳6]6۲ع] )ی به‌ستراوه به 
وایه‌ره‌که هه‌ستی پنیکرنت. 

له ژمیره گایکه‌ر ه مودیرنه‌کان بواری کاره‌بایی له 
وایه‌ره‌که‌دا هینده به‌رزه که ثه‌لیکترونیکی ته‌نهاله ھەر 
شوینیک له‌ناو ژمیره‌که ده‌کری تافگه‌یه‌ک له به‌ثایونیزه بوون 
ریکبخات. بهم شوه تەنانەت بچووکترین بری به ئایون بوون 
سیگنالیک به‌رههم ده‌هینیت. 

هه‌رچه‌ند ئەمە بوونی تیشک ده‌رده‌خات. به‌لام زور دووره 
لهو شته‌ی که پنویسته بق ده‌رخستنی ته‌نولکه‌کان له 
تاقیکردنه‌وه‌ک‌انی وزه به‌رزه‌ک‌ان. ثه‌وان ده‌به‌س‌ترینه‌وه به 
هه‌سته‌وه‌ره‌کانی تره‌وه. بق ثه‌وه‌ی بزانی ثه‌مه چون رووده‌دا,» 
به‌سووده بزانی چون ده‌رخستن په‌ره‌یپیدرا. 

یه‌که‌م هه‌سته‌وه‌ر که توانای ده‌رخستنی ریچکه‌ی ته‌نولکه 
بارگاوییه‌کانی هه‌بوو. بریتی بوو له ژووری ههور ( 010010 
۲) )0 که بریتییه له ژوورتکی شوشهیی که له‌سهر 


پیسته‌ن (015107)یک جیگیرکراوه و ناوه‌که‌ی پره له هه‌لمی 
گازه‌که سارد ده‌کانه‌وه و ته‌میک له که‌شه سارد و ته‌ره‌که‌دا 


۹۹ 


دروست ده‌بیت. کاتیک ته‌نولکه‌کانی ئه‌لفا و بنتا که له ماده‌ی 
رادیقئاکتیفه‌وه دین, لنوه‌ی تنده‌په‌رن» ئه‌تومه‌کانی ناو هه‌لمه‌که 
ده‌که‌ن به‌ثایونه و دلوپه‌کانی هه‌ور به‌شنوه‌ی کاتی له‌ده‌وری 
ریچکه‌که دروست ده‌بن. کاتنک رووناک ده‌کرینه‌وه» دلوپه‌کان 
وه‌کو توزی به‌ردهم تیشکی خور ده‌بینرین. 

ژووری هه‌ور بق ده‌رخستنی ته‌نولکه‌ک ان له گورزه 
گه‌ردوونییه‌کان به‌کارده‌هات. کاراییه‌که‌ی به به‌ستنه‌وه‌ی به 
زمیره‌ری گایگه‌ره‌وه پنشخرا. زمیره‌ریه‌کی گایگه‌ر له‌سه‌ره‌وه‌ی 
ژووری هه‌ور دابنی و به‌کیکی تر له ژیره‌وه. که‌وابوو ثه‌گه‌ر 
هه‌ردوکیان هاوکات چه‌خماخه‌یان لیداء به‌ثه‌گه‌ری زوری 
تیشکی گه‌ردوونی لنیانه‌وه تنپه‌ریوه و ثه‌مه‌ش مانای ثه‌وه‌یه له 
ژووره هه‌وره‌که‌شه‌وه تیپه‌ریوه. به به‌ستنه‌وه‌ی ژمتره‌ره‌کانی 
گایکه‌ر به میک‌انیزمیکی رنله‌وه. نه‌وکات پرته‌ی کاره‌بایی 
به‌رهه‌مهاتوو له به‌تالبوونه‌وه هاوکاته‌کانی چه‌خماخه‌ی کشانی 
ژووری ههور و بریسکه رووناکیییه‌کان ثه‌و هه‌له ده‌رٍه‌خسیتن 
رنچکه‌کان له‌سه‌ر فیلم تۆمار بکرنت. 
هه‌روه‌ها ته‌نزلکه سه‌مه‌ره‌کان (02۲110165 61۲2۳96), له‌ناو 
تیشکی که‌ردوونی دا به‌ریگه‌ی ژووری ههور دوزرانه‌وه. 
به‌هه‌رحال به‌کارهینانی ئیمولوسیزن (6۳۳[15[075) جیگه‌ی 
ئەم جوره ته‌کنیکانه‌ی گرته‌وه. 


پلنته‌کانی فق‌تق‌گرافی له‌کاره هه‌ره سه‌ره‌تاییه‌کان سه‌یارهت 
به رادیوئاکتیفیتی رولی گرنگیان هه‌بوو؛ له‌راستیدا به‌هزی 
تاریکبوونی ئهو پلیتانه‌وه بوو, که هه‌ردووی تیشکی و 
رادیوئاکتیقیتی دوزرانه‌وه. 


له‌سالانی ۱۹۶۰دا وینه‌گریسی ئیمولوسسیزنی به کوالیتی 
به‌رزه‌وه هاته ثاراوه. کاتیک به‌رنگه‌ی بالزن ده‌بران بق 
به‌رزاییه هه‌ره‌به‌رزه‌کان یه‌که‌م وینه جوانه‌کانی کارلیکی گورزه 
گه‌ردوونییه‌کانیان به‌رهه‌مهینا. 

به‌تایبه‌تی ئەم ئیمولوسیونانه به ته‌نولکه وزه به‌رزه‌کان 
هه‌ستیار بوون؛ ریک وه‌کو چون رووناکی به‌هیز پلیته‌کانی 
وینه‌گه‌ری تاریک ده‌کات. ده‌کری ریچکه‌ی ته‌نولکه‌کان تومار 
بکات. ده‌کری ریچکه‌ی تاکه ته‌نولکه‌یه‌ک به‌رنگه‌ی هیلیکی 
تاریسک که دروسستی ده‌ات ده‌ریخه‌ین. که ئه مه له 
ئیمقلوسیونی په‌ره‌پزدراودا دروست ده‌بیت. ته‌نولکه‌که 
به‌راستی وینه‌ی خضوی ده‌گریت. کومه‌لیک له پلیته‌کانی 
داپزشراو به ئیمولوسیون بق خر‌کردنه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کان به‌سه؛ 
له‌لایه‌کی تره‌وه ژووری ههور بریتییه له نامیریکی ئالۆز. 
پتویستی به ئامێری به‌جووله هه‌یه. تاوه‌کو ژووره‌که به‌رده‌وام 
بکشیت و چرببیته‌وه» که ده‌بنت به ریگه‌یه‌کی به‌سوود بق 
ده‌رخه‌ستن و تومارکردنی ریچکه‌ی ته‌نولکه بارگاوییه‌کان. 


ژووری بلق 

کاتیک تاوده‌ره‌کان ته‌نولکه‌ی وزه‌به‌رزیان بەرھەم ده‌هیناء 
ته‌نگه‌ژه‌ی نوی بو ده‌رخه‌ستنیان هاته ثاراوه. ته‌نولکه 
وزه‌داره‌کان له‌ناو ژووری هه‌وره‌وه به‌بسی کارلیک. لەگەل 
ئەتۆمى گازه ته‌نکه‌کانی ناو ژووره‌که‌وه» تنده‌په‌رن. بق نموونه 
بسق تم ارکردنی هه‌موو ژیانی ته‌نولکه‌یه‌کی سهمهره, له 
دروستبوونییه‌وه تاوه‌کو هه‌لوه‌شانه‌زه» له وزه‌ی به‌نزیکه‌یبی 
چه‌ند 66۷ ټک پیویستیت به ژووریکی هه‌وره به‌دریژی ۱۰۰ 
مه‌تر! له‌لایه‌کی تره‌وه. ژووره هه‌وره‌کان هیواشن: سووری 
په‌ستاندنی دووباره ده‌کری یه‌ک خوله‌کی پی بچنت؛ له‌سالانی 
۰ تاوده‌ره‌کانی ته‌نولکه له ھەر دوو چرکه‌دا پرته‌یه‌کی 


1۰١ 


پرقتونیان به‌ری ده‌کرد. گازه‌کان بق ثه‌و مه‌بهسته زور ته‌نک 
بوون, له‌کاتیکدا شله‌کان باشتربوون» چونکه چری زورتری 
ثه‌وان واتاکه‌ی ثه‌وه‌یه ژماره‌ی ناوکه‌کانیان زورتره» که هو 
ته‌نولکانه‌ی وزه‌یان به‌رزتره ده‌کری کارلیکیان له‌گه‌لی هه‌بنت. 
ئەمە ده‌مانبات به‌ره‌و ژووری بلق(6۳20006۳ عاططاباه). 
ایدیای بنچینه‌یی له‌ویوه په‌ره‌ی پنده‌دریت که تق شله‌یه‌ک له 
خالیکی زور نزیک له‌خالی کولاندا بخه‌یته ژیر په‌ستانه‌وه. 
ئەگەر لەم بارودوخه‌دا په‌ستان دابه‌زینی» شله‌که ده‌ستده‌کات 
به کولان, به‌لام ثه‌گه‌ر به‌شیوه‌ی لهپرٍ په‌ستان دابه‌زینی» شله‌که 
به‌شنوه‌ی شله ده‌مینیته‌وه تەنانەت ئەگەر شله‌که له‌سه‌ره‌وه‌ی 
خالی کولاندا بێت. ئه‌م دوخه ناسراوه به شله‌ی به‌رزه‌گه‌رم 
(iguidا )superheated‏ هه‌ربژیه ناهاسه‌نگ و له‌رزوکه, 
نه‌مه ته‌نها کاتیک به‌رده‌وام دەبټت که هیچ پشپوییه‌ک له 
شله‌که‌دا روونه‌دات. په‌ستانه‌که لابه‌ره و له‌دواییدا به‌خیرایسی 
بیکه‌ره‌وه به‌خزی. نه‌نولکه‌کان که له‌ماوه‌ی ساته قه‌یرانییه‌که‌ی 
په‌ستانی نزم دټنه ناو شله‌که‌وه. پشیوییه‌ک دروست دهکەن که 
پروسهی کولان ده‌خاته كار هاوکات نه‌تومه‌کانی شله 
به‌درتژیی ریچکه‌که‌یان ده‌که‌ن به ئایون. له‌که‌رتیک له چرکهداء 
ریچکه‌یه‌ک له بلق لهو شوینه‌ی ته‌نولکه‌که پنیدا تیپه‌ریسوه 
دروست دهبیّت» که ده‌کری وینه‌که‌ی تۆمار بکریت. به‌خیرایی 
وه‌کو خۆی لیکردنی په‌ستان واتای ثه‌وه‌یه شله‌که جاریکی تر 
چووه‌ته‌وه ژنر خالی کولان و هه‌موو پروسهکه ده‌کری 
به‌خیرایی دووباره ببیته‌وه. 

کرداری ژووری بلق له نزیکه‌وه گریدراوه به سووړی 
کرداری ثه‌و تاودهدره‌ی خوراکی ده‌داتی. ته‌نولکه‌کان کاتیک 
دننه‌ناو ژووره‌که‌وه که پیستنه‌که به‌نه‌واوه‌تی کنتشراوه‌ته 
خواره‌وه‌وه و په‌ستانه‌که که‌مترینه و شله‌که‌ش به‌رزه‌گه‌رمه. 


وینه‌ی ۰۱۰ تیشکی گه‌ردوونی یه‌کهم ناماژه‌کانی بق ته‌نولکه نیمچه 
ثه‌تومییه نونیه‌کان خسته به‌رده‌ست فیزیاییه‌کان» که دواتر به‌وردی 
له‌تاوه‌ره‌کاندا لتکولینه‌وه‌ی له‌سه‌ر کرا. پوزیترونه‌کان» موئونه‌کان» 
پایق‌نه‌کان و کائونه‌کان هه‌موویان لهم وینه‌دا که له ژووریکی بلقی 
دوو مه‌تری له تاقیگه‌ی سیرن تۆمارکراوه ده‌بینرتن. 

به‌نزیکه‌یی یه‌ک میلی چرکه دواتر» چه‌خماخه که‌وانیک له 
رووناکی, ریچکه‌ی ته‌نولکه بارگاوییه‌کان که له بلقه‌کانه‌وه 
تیپه‌ریون روون ده‌کاته‌وه. دواکه‌وتنی نیّوان په‌ستانی که‌مترین 
و فلاشه‌که ثه‌و هه‌له ده‌ره‌خسننیت بلقه‌کان به‌راده‌ی پنویست 
گه‌وره بینه‌وه. تاوه‌کو له وینه‌که‌دا ده‌ربکه‌ون. له هه‌مانکاتدا, که 
تة لخا ووز كاتا بفرهننوآقه دعخووافت. پفسستان 
دووباره به‌رز ده‌بیته‌وه و فیلمی ناو کامیراکه به ئوتزماتیکی 


۱۰ 


ده‌چیت بق فریمی دواتر. که‌وابوو نزیکه‌ی یه‌ک چرکه‌ی ده‌وی 
بو نه‌وه‌ی ژووره‌که وه‌کو خوی لی بیته‌وه و ناماده ببنت بق 
کشانی دواتر. بهم شیوه ژووری بلق پیشانده‌دا که ته‌نولکه‌کان 
له کوی بوون و ده‌کری ره‌فتاریان دواتر به‌هیمنی لیِکزلینه‌وه‌ی 
له‌سه‌ر بکریت. 

له بواری موگناتیسی داء رنچکه‌ی ته‌ن ولکه‌یه‌ک ده‌بیست 
به‌چه‌ماوه» ثاراسته‌که‌ی پیشانده‌دا بارگه‌که نیگه‌تیقه بان 
پززه‌تیقه و نیوه‌تیره‌ی چه‌ماوه‌که ته‌وژمه‌که‌ی پیشانده‌دا. ھەر 
بویه ده‌توانین بارگه و ته‌وژمی لى هه‌لینجینین؛ ئەگەر تق 
خیرایی و ته‌وژمی ته‌نولکه‌یه‌ک بزانی» ده‌توانی بارستاییه‌که‌ی 
واته پیناسه‌که‌ی هه‌ژمارد بکه‌یت. 

له يهکټک له میتوده‌کانی دیاریکردنی خیرایی له دوو 
ژمیره‌ری بژاردنی بریسکانه‌وه سوودیان وه‌رگرت. که هه‌موو 
جاری که ته‌نولکه‌ی بارگ‌اوی تیده‌په‌رٍیت» بریسکه‌یه‌کی 
رووناکی دروست ده‌کات. ھەر بریسکانه‌وه‌یه‌کی رووناکی 
دەگۆرێت بق پرته‌یه‌کی کاره‌بایی که پاشان به‌هیِز ده‌کریت و 
ده‌بیت به نیشانه (سیکنال)ی کاره‌بایی. بهم ریگه دوو يان 
زیاتر ژمینره‌ری بریس‌کانه‌وه ده‌کری رنچکه‌ی فرینی 
ته‌نولکه‌به‌ی کاتیک هه‌رکام له‌وان جه‌خماخه‌یه‌ک له ھەر كام 
ژمیره‌ره‌کان دا به‌رههم ده‌هینن, به‌رههم بهینیست. به‌پیسی ثه‌و 
کتساتهیع که :دهیسات اوه كو تفت ولکهبهک له وان ډوو 
ژمیره‌ره‌که‌دا بفرێت» خیرایی ته‌نولکه‌که ده‌کری دیاری بکرنت. 

به‌هه‌رحال, ئەم ته‌کنیکه یسارمه‌تی چاره‌سهری مەتەلى 
شوناس له باری وینه‌یه‌کی ژووری بلق ناکات. ززربه‌ی کات 
تاکه ریگه بریتی بووه له پندانی شوناس به ریچکه جیاوازه‌کان 
و له‌دواییدا وزه و ته‌وژمی هه‌موو ته‌نولکه‌کان که له کارلنکه‌که 
ده‌رده‌که‌ون هه‌ژمارد بکربت. ئەگەر ثه‌وان به‌ها ناسراوه‌کانی 
پنشوویان هاوسه‌نگ نه‌بیت» شوناسه گریمانه‌کراوه‌کان ده‌بیت 


۱۰٤ 


هه‌له بێت و ثه‌وانیتر ده‌بنت هه‌لسه‌نگاندنی بق بکرنت: تاوه‌کو 
له کق‌تاییدا وینه‌یه‌کی گونجاو ده‌دزریته‌وه. ثه‌مه کاتبه‌ر بوو, 


به‌لام درخه هونه‌رییه‌که هی ده‌وروبه‌ری سالانی ۰( 


وینه‌ی "۱.ریچکه‌ی ژماره‌یه‌کی زور ته‌نولکه لەم وینه‌ی 
تاقیکردنه‌وه‌ی ۲۵/۷۸ له سیرنی جنیف کراوه به شیاو بق بینین. 
ته‌نولکه‌کان له به‌رکه‌وتنی شاینونیکی ئوکسیجین لەگەل ناوکیکی 
ئەتۆمى قورقوشمی به ئامانج گیراو له لیواری خواره‌وه‌ی وینه‌که‌وه 
ده‌رده‌چن. هیله ته‌نکه رووناکه‌کان پیشانده‌ری رنچکه‌کانیانه کاتنک 
له ناوچه‌ی کاریگه‌ریی بواریکی موگناتیسی تنده‌په‌رن, ته‌نولکه بارگه 
پززه‌تیقه‌ک‌ان به‌لایه‌کدا ده‌رون و نیگه‌تیفه‌کان به لایه‌کی تسردا. 
زورترینی ته‌نولکه‌کان زور پروزهن. بویه ریچکه‌کانیان توزیک 
دهچه منسته و ۵» به‌لام لانسیکهم ته‌نسولکه‌یه‌ک» وزه‌که‌ی رود که‌مه و 
چه‌ندینچار له‌ناو هه‌سته و دره‌که‌دا سووراوهته‌وه 0 رنکه‌ی له شنوه‌ی 
قاوخی هیلکه‌شه یتانز که دروستکردوود. 


1۰0 


ناسینه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کان به‌ریکه‌ی ئەم هه‌ژماردکردن انه‌ی 
ئەزموون و هه‌له جزریک کاری دووپاتکردنه‌وه‌ی به‌رده‌وامه, 
که به کزمپیوته‌ر باشتر ده‌کریّت و له ئیمرودا ژووره‌کانی بلق 
به هه‌س‌وهدره ثه‌لیکترونییه‌کان به‌ستراونه‌ته‌وه که ئه‌و 


تواناییه‌یان ده‌داتی باشتر شیکاری کومپیوته‌ریان پی بکریت. 


له ژووری بلقه‌وه بۆ ژووری چه‌خماخه 

ژووریکی بلق ده‌کری وینه‌یه‌کی ته‌واو له کارلیکیک بخاته 
بەردەست› به‌لام هنشتا سنوورداریه‌تی شه‌به. ثه‌وان ته‌نها 
کاتتک هه‌ستیار ده‌ین که ناوەرۆكەكەى له دۆخى بەرزەگەرمدا 
بنت. ئه‌ویش دوای کشانیکی خیرا دێته ئاراوه. ته‌نزلکه‌کان 
دەبێت لەماوەيەكى زور کورتی چه‌ند میلی چرکه‌یی» پینشنه‌وه‌ی 
په‌ستانه‌که جاریکی تر بق جه‌ماندنی گه‌شهی بلقه‌کان 
به‌کاربهیتریته‌وه» بنه ناو ژووره‌که‌وه. لیک_ولینه‌وه له 
ژماره‌یه‌کی زور کارلیکی ده‌گ مهن پنویستی به ته‌کنیکی 
کارامه‌ی زیاتره. له‌سالانی ۱۹7۲۰هکاندا به شیوه‌یه‌کی ثایدیال 
گونجاو بوونی خی سه‌لماند. 

بنچینه‌ی ژووری چه‌خماخه بریتییه له رووبه‌ره هاوریکه 
کانزاییه‌کان که به جیاوازی چه‌ند میلی مه‌تر له به‌کتره‌وه 
جیگیرن و له‌ناو گازی بیکارگه‌ریی (که‌متر کارلیککهر) دان. 
وه‌کو گازی نیئون. کاتیک ته‌نولکه‌یه‌کی بارگاوی له ژووره‌که‌وه 
تیده‌په ریت وه‌کو ژووری ههور ریچکه‌یه‌کی نایون له دوای 
خی له‌ناو گازه‌که‌دا به‌جنده‌هیلیت. هه‌رکاتیک ته‌نولکه‌که لهو 
ناوه‌وه تیده‌په ریت به‌شیوه‌یی جیگقرکی شخلتییه‌یه‌کی به‌رز 


۱-۹ 


فشاری بواری کاره‌باییه‌وه. جه‌خماخه‌کان به‌دریژیی رینچکه‌ی 
به‌ثایون بوونه‌که دروست ده‌بن. پرقسه‌که وه‌کو پروسه‌ی ناو 
توف انیکی کاره‌بایی وایه. ریچکه‌ی چه‌خماخه‌کان ده‌کرین 
وینه‌یان تومار بکریت يان ته‌نانه‌ت ده‌کری شوینه‌کانیان به 
ریکخستنی ده‌نگی چرکه‌کانیان به‌پیی کات و به‌ریگه‌ی 
مایکروفونی ثه‌لیکترونی تۆمار بکرنت. به‌هه‌رحال وینه‌یه‌ک له 
رٍیچکه‌ی ته‌نولکه ده‌کری بق شیکاری کومپیوته‌ری له دواتردا 
دروستبکریت. 

جسوانی ژووری چه‌خمساخه لهوه‌دایه که هه‌لگری 
يادگە(0۲¥ 08 )يە و ده‌کری به‌کاربهینریست. ژمیره‌ره‌کانی 
بژاردننی برس کانه‌وه که له ده‌ره‌وه‌ی ژووره‌که دانراون و 
به‌خیرایی وهلام دددهنه‌وه, ده‌کری بق ده‌ستنیش انکردنی 
ته‌نولکه بارگاوییه تیِپه‌ریوه‌کان له ژووره‌که‌وه سوودی لی 
بییترنت. له‌کاتتکدا هه‌مسوو ئه‌مانه له‌ماوه‌ی یەک له‌سه‌ر ده‌ی 
میکروچرکه‌دا رووده‌داء ثایونه‌کانی ناو که‌له‌به‌ره‌کانی ژووری 
چه‌خماخه ھەر له‌وی دەبن و پرته‌کانی قۆلتييەیى بەرز 
ریچکه‌کان ده‌رده‌خات. 


۱۰۷ 


وینه‌ی ۱۷. وینه‌یه‌ک له یه‌که‌م بینینی ته‌نولکه‌ی ۷1 - ته‌نولکه‌یه‌کی 
بارگاوی که هه‌لگری هنزی لاوازه( 10706 ۱۷93۸), که له 
ھەستەوەرى ۱1A‏ له CERN‏ له سالی 3۲ تقمارکراوه. 


۸ بر که‌وتضی رووده‌ررووی پرۆتۆن و دژه‌پروتزنه‌کان 
ده رداخست. که لح نیتینه دا لەچەپ و راسته‌وه دنه ناوه‌راستی 
ھەستەوەرەكە 0 به‌ریه‌ک ده‌که‌ون. شاشه‌ی کز‌مپیونه‌ره‌که, به‌شی 
ناوه‌ندی ئامیره‌که پیشان دهدا. که رنچکه‌ی ه‌نولکه بارگاوییه‌کان به 
هه‌زاران وابه‌ر ده‌رده‌خات. هه‌رخالنک له ونته‌که‌دا گرندراوه به 
ژمساره‌ی زور 15 رنچکه‌ی به‌رهه‌مهاتوو ته‌نهابه‌کیکیان 
هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی ۷۷ پیشانده‌داء که به شتو دیه‌کی خبرا لەبەركەوتنى 
پرزتون و دژه‌پرزتون دروست ددبیت. رنچکه‌که به‌هزی بوونی 
ثه‌لیکتروننکه‌وه به‌وزه‌ی به‌رزه‌وه دروستبووه. به‌کزکردنه‌وه‌ی وزه‌ی 
هه مر و ته‌نولکه‌کانی سر ده‌رده‌که‌ونت وزەيەكى تارادەیەک زؤر له 
ثاراسسته‌ی پیچه‌وانه‌ی هلیکتسرونه‌که ونبسووه, له‌وانه‌یه به‌هزی 
نیوترینویه‌کی که‌سنه‌بینه‌وه بیست. نیوترینف و كه‌لیکترون پبکه‌وه 
هه‌لگری هاوتای ثه‌و وزه‌به‌ن که به‌کسانه به بارستایی ته‌نولکه‌ی 


پلیته‌کانی ژووری چه‌خماخه دابه‌ش ده‌بین به رووبه‌ره 
هاوریکه‌کانی هه‌لگری وایه‌ر. مه‌ودای دوورییه‌که‌یان له یه‌کتر 
نزیکه‌ی میلی مه‌تریکه. پرته‌ی ته‌زووی په‌یوه‌ندیدار به‌هه‌ر 
چه‌خماخه‌یه‌که‌وه ته‌نها به‌هوی وایه‌ریک يان دوانی نزیک 
لیوه‌ی هه‌ستی پیده‌کرنت. بویه به تقمارکردنی ثه‌و وایه‌رانه‌ی 
هه‌ست به چه‌خماخه‌کان ده‌که‌ن, ده‌زانی لهو به‌ک میلی مه‌تره‌دا 
ته‌نولکه‌یه‌ک تنپه‌ریوه. سه‌رنج بده‌ن چون نه‌مه ئه‌و تواناییه 
ده‌دا به وایه‌ره‌کانی ژووری چه‌خماخه تاوه‌کو زانیاری به‌رههم 
بهینن, که اماده‌یه بق کومپیوته‌ر بگوازریته‌وه» تاوه‌کو 
پروسه‌ی زیاتری له‌سه‌ر بکریت. 

ژووره‌کانی چه‌خماخه‌ی وایه‌ری ده‌کری ۱۰۰۰ جار خیراتر 
بت له زورترینی ژووره‌کانی هه‌لم و به‌تایبه‌تی به باشی 
لەگەل ته‌کنیکه‌کانی کومپیوته‌ردا بق تومارکردنی داتا گونجاوه. 
که له‌سالانی ۱۹۰ دا په‌ره‌یپندرا. سیکناله‌کانی ژماره‌یه‌کی زور 
له هه‌سست‌وهره‌کان- ژمیره‌ره‌کانی بریسکه. ژووره 
وایه‌رییه‌کان- ده‌کری ببه‌سترینه‌وه به کقمپیوته‌رتکی بچووکی 
تونلاینه‌وه, که نه ته‌نها داتاکان له‌سه‌ر شریته موگناتسه‌کان 
بق شیکاری دواتر به‌شیوه‌ی ثزفلاین تۆمار ده‌که‌ن. به‌لکو 
داتای بارخور (020 660) بق فیزیاییه‌ک ان لهو 
تاقیکرنه‌وانه‌ی له پنشکه‌وتندان ده‌خاته به‌رده‌ست. کومه‌له‌ی 
ژووره‌کانی هه‌لگری وایه‌ر له سی ثاراسته‌ی جیاوازدا زانیاری 
پنویست بق وینه‌ی سی ره‌هه‌ندیی ریچکه‌ی ته‌نولکه‌که ده‌خاته 
به‌رده‌ست. هه‌روه‌ه | کومپیسوتهر ده‌کری وزه و ته‌وژمی 
ته‌نولکه‌کان هه‌ژمارد بکات و هه‌لسه‌نگاندن بق شوناسیان 
بکات.له ده‌یه‌ی ۱۹۲۰ ژووره‌کانی چه‌خماخه ثه‌و هه‌له‌ی 


نائ کاود کی وای کار که اه کان خد ای 
کبکرینه‌وه؛ لەلايەكى تر ژووره‌کانی بلسق, وینه‌ی زور 
ته‌واوتریان له رووداوه‌کان تۆمار ده‌کرد. به خاله‌کانی کارلیکی 
گرداو((۷9۲16)یشه‌وه. 

هه‌سته‌وره ئەلكترۆنيكى و بینینییه‌کان ته‌واکه‌ری یه‌کتر 
بوون و پیکه‌وه راوگه‌یه‌کی خوشیان بق راوچییه‌کانی ته‌نولکه 
نه‌ناسراوه‌کان ده‌سته‌به‌ر ده‌کرد. 


ژووره‌کانی بلقی نه‌لیکترونی 

له تاوده‌ره نونیه‌کانی تەنۆلكەداء ژماره‌ی کاردانه‌وه و 
کارلیکه‌کان به به‌راورد به‌وانه‌ی که له‌سه‌رده‌می ژووره‌کانی 
بلق و تەنانەت سهره‌تاکانی ژووری چه‌خماخه‌دا هه‌سوون 
به‌کجار زورتره. په‌ره‌سه‌ندنه نونیه‌کانی ژووری فره‌وایه‌ره 
گونجاو (0۳2۵۳۱۵6۲ proportional‏ multiwire(»کlن‏ و 
ژووری خزان(08۳0۱06۲ [0۲) که زور خیراتر و وردترن له 
ژووره‌کانی چه‌خماخه وایه‌رییه‌کان(0۳3۳006۲5 wire Spark‏ 
)» به تایبه‌تی ژووری خزان و گورانه‌کانی به‌نزیکه‌یی له ھەر 
تاقیکردنه‌وه‌یه‌کی ثه‌مرودا سه‌بارهت به ده‌رخستنی ته‌نو‌لکه 
بارگاوییه‌کان به‌رجه‌سته بووه. 

ژووریکی گونجاوی فره‌وایه‌ر به‌رواله‌ت زورتر هاوشیوه‌ی 
ژووری چه‌خماخه‌یه که بریتییه له خرکراوه‌یه‌ک له سی 
رووبه‌ری هه‌لگری وایه‌ری هاوریک که له‌ناو رٍیسه‌یه‌کی پر له 
کازدایه. بهلام جیاوازییه‌که‌ی له‌وه‌دایه رووبه‌ره وایه‌رییه 
ناوه‌ندییه‌کان به به‌رده‌وامی له شولتییه‌یی په‌ستانی کاره‌بایی 
۰ فولتی به‌پیی رووبه‌ره ده‌ره‌کییه‌کان راگیراون. به‌دواییدا 
ته‌نولکه بارگاوییه‌کان هه‌ره‌سی ثه‌لیکترونه ثایونییه‌کان به‌ری 
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ده‌خهن. ژووریک که وایه‌ره‌ک‌انی تەنها ۲-۱ میلی مه‌تر 
له‌یه‌کتسری دوورن دوای ثه‌وه‌ی ته‌نسولکه‌یه‌ک تیپهری له 
ماوه‌ی چه‌ند یه‌ک لەسەر مایکروچرکه سیگنالیک به‌رههم 
ده‌هینن که به‌تیپه‌رین له ھەر وایه‌ریکه‌وه. تاوه‌کو یه‌ک میلیون 
ته‌نولکه له چرکه‌دا تێدەرێنن- ثه‌مه به پنشکه‌وتنیکی هه‌زار 
به‌رامبه‌ری به به‌راورد به ژووری چه‌خماخه هه‌زمارد ده‌کریت. 

خالی لاواز بریتییه له‌وه‌ی که بق ده‌رخستنی ریچکه‌ی 
ته‌نولکه‌کان له قه‌باره‌یه‌کی گه‌وره‌دا, بق نموونه مه‌تریتکی سی 
گزشه. زماره‌یه‌کی زور وایه‌ر لەگەل ثامیری ثه‌لکترونی بۆ 
به‌هیزکردنی سیگناله‌کان پنویسته. سه‌ره‌رای ثه‌وه وردبینییان 
سنوورداره. هم کیشانه به ژووری خزان(00۵۳06۲ 0۲۱۲ ) 
چاره‌سهر ده‌ینت. که ثایدیا سه‌ره‌کییه‌که‌ی پنوانی کاته بق 
ده‌رخستنی مه‌ودا- که ده‌کری به‌وردی به ثه‌لیکترونیکی 
مودیرن ئه‌نجام بدرټت. دووباره ئهم ژووره‌ش پیکهاتووه له 
وایه‌ری هاوریکی رایه‌لکراو له‌ناو قه‌باره‌یه‌کی گازدا. به‌لام 
هه‌ندیک له وایه‌ره‌کان بواری کاره‌بایی دروست ده‌که‌ن, که له 
راستیدا کاریگه‌رییه‌که‌ی له قه‌باره‌یه‌کی گه‌وره‌دا دابه‌ش دەبێت 
به‌یه‌که‌ی بچووکتر يان خانه( ا06). ھەر خانه‌یه‌ک وه‌کو 
هه‌سته‌وه‌ریکی تاقانه کارده‌کات. که له‌ودا بواری کاره‌بایی 
ثه‌لیکترونه ثایونییه‌کان له ریچکه‌ی ته‌نولکه‌یه‌کی بارگاوییه‌وه 
به‌ره‌و وایه‌ری هه‌سته‌کیی ناوه‌ندی ثاراسته ده‌که‌ن. ثه‌و کاته‌ی 
که پتویسته بق نه‌وه‌ی ثه‌لیکترونه‌کان بگهن به‌م وایه‌ره 
پنوه‌ریکی باشه بق مه‌ودای رنچکه‌که تا ده‌گات به وایه‌ره 
هه‌سته‌کییه که. ئەم ته‌کنیکه ده‌کری ریچکه‌ی ته‌نولکه‌کان تاوه‌کو 
نزیکه‌ی ۵۰ میکرومه‌تر جیگیر بکات. 


مایکروسکوپی سیلیکونی 

چه‌ن‌دین ته‌نولکه‌ی سهمه‌ره ھەن که ته‌نها به‌نزیکه‌یسی 
۳ چرکه ده‌ژین, لهو ماوه کورته‌دا له‌وانه‌یه به ختراییی 
رووناکی بجولین و چه‌ند میلی مه‌تریک ریگه ببرن. لهم مه‌ودا 
دوورییه‌دا ه‌وان شون پنی خویان به‌جیده‌هیلن که ده‌کری 
بپیوریت. ثه‌و ته‌نولکانه‌ی هه‌لگری کوارکه‌کانی بن (0010۲0) 
يان ثه‌فسون(0113۲70 )ن به‌گشتی زیاتر له 107 چرکه 
ناژین و له‌وانه‌یه ته‌نها ۲۰۰ مایکرومه‌تریک ریگه ببرن. بق 
بینینی ثه‌وان ده‌بنت دلنیا بیت که ثه‌و به‌شه له هه‌سته‌وهره‌که, 
که زؤر نزیکه له خالی به‌رکه‌وتنه‌که» وردبینییه‌که‌ی زوربه‌رزه. 
له ئیمرودا به‌نزیکه‌یسی هه‌مسوو تاقیکردنه‌وه‌کان هه‌لکری 
هه‌سته‌وریکی گرداوی( ×۷8۲8) سیلیکونین, که ده‌کری ثه‌و 
گری بچووکانه‌ی که له‌ویدا رنچکه‌کانی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی ته‌نولکه 
تەمەن کورته‌ک ان که له‌وانه‌ی ته‌مه‌نی‌ان درټژتره دوور 
ده‌که‌ونه‌وه, ده‌ریخات. 

کاتیک ته‌ن ولکه‌یه‌کی بارگاوی له ناو سیلیکونیکه‌وه 
تیده‌په نت ثه‌تومه‌کان به شایون ده‌کات. ثه‌لیکترونه‌کان ئازاد 
ده‌کات. که ده‌کری کاره‌با بگه‌یه‌نن. ته‌کنیکی باو لەگەل 
سیلیکون بریتییه له دابه‌شس‌کردنی رووبه‌ره‌که‌ی له‌ک‌اتی 
دروستکردندا به تویی ته‌نکی هاورنک. که مه‌ودای دوورییان 
له یه‌کتر نزیکه‌ی ۲۰ میکرونه (یه‌ک میلینمی مه‌تر), که پوانی 
وردی ریچکه تاراده‌ی باشتر له ۱۰ میکرون ده‌دا به‌ده‌سته‌وه. 

هه‌سته‌وه‌ره توی ته‌نکه‌کانی سیلیکون هاتوونه‌ته ناو 
پنکداده‌ره‌کان و میکروسکپه وردبینه به‌رزه‌کان و بق بینینی 
لوله‌که‌کسانی گورزه به‌کاریان ده‌هینن, له شوینیک که 
گرداوه‌کانی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کان ده‌کری نزیک له خالی 
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به‌رکه‌وتن روو بدهن. ثه‌وان گرنگی خویان له دیاریکردنی 
سهلماندووه. کوارکه‌کانی بن(" 000) حه‌زیان لنیه 
هه‌لوه‌شانه‌وه بق کوارکه‌کانی دلرفین(01۱2۲]۳)» که ثه‌وانیش 
حه‌زیان لێیه بق کوارکه سه‌مه‌ره‌کان(1۲20065) هه‌لوه‌شن. 
ثه‌و ته‌نولکانه‌ی که هه‌لگری هه‌رکام لەم کوارکانه‌ن 
له‌ماوه‌ی 12 10 چرکه‌دا هه‌لده‌وهه‌شن و ته‌نها چه‌ند میلی 
مه‌تریک گه‌شت ده‌کهن. تەنانەت کاتټک لهو ماشینانه‌ی که 
هه‌لگری به‌رزترین وزهن به‌رهه‌م دین. لەگەل ئەوەشدا 
مایکروسکزپه سیلییکزنییه‌کان که له‌ناو دلی هه‌سته‌وه‌ره‌کاندا 
بنیاد نراون» زوربه‌ی کات ده‌توانن زنجیره‌ی هه‌لوه‌شانه‌کان له 
بن(001101۳)هوه بو نه‌فسون(013۲۳) دیاری بکهن. له 
تیشاترون( 9۷21۳070 )ەکەی تاقیکه‌ی فنرمی(۳۵۲۳۱۱۱۵0) 
بینینی ته‌نولکه‌کانی بن بهم رنگه له‌کاتی دوزینه‌وه‌ی کوارکی 
تروپک(00), که ماوه‌یه‌کی زور به‌دواییدا ده‌گه‌ران زور گرنگ 
بوو» ثهم کوارکه حه‌زی لیِیه بؤ کوارکی بن هه‌لوه‌شیت. 


ده ر خستنی نیونرینق 

زور زه‌حمه‌ته بکری نیوترینویک له کاتی کارلنک لەگەل 
ماده له هه‌سته‌وه‌ریکدا ده‌ریخرنت» بەلام ئەگەر نیوترینوکان 
به‌راده‌ی پیویست بن و هه‌سته‌وه‌ره‌کان گه‌وره بن» زماره‌یه‌کی 
که‌میان وه‌گیر ده‌که‌ون. تایدیای سه‌ره‌کی بو دهرخستنی هم 
ته‌نولکه‌ی بارگه‌داری لیپتزن(9010۳ا)ی» بق نموونه ئه‌لیکترون, 
کاتیک ئه‌وان به‌رکه‌وتننک دروست ده‌کهن, ثه‌لیکترونیکی 
بارگاوی ناسانه ده‌ربخرنت. بهم ریگه بوو که یمه شتی زور 
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سهباره‌ت بهو نیوترینون‌انه‌ی که هه‌موو چسرکه‌یه‌ک 
لیشاوه‌که‌یان له‌خزره‌وه به‌ره‌و یمه شور ده‌بیته‌وه» تنگه‌یشتین. 
کاتتک رووناکی له‌ماده‌وه. بق نموونه له ناوه‌وه» تیده‌په‌ریت. 
خیراییه‌که‌ی که‌متر ده‌بیّت لهو کاته‌ی به‌فه‌زای ثازاددا ده‌روات. 
هه‌رچه‌ند له بوشاییدا هیچ شتیک ناکری خیراتر له خیراییی 
رووناکی بجوولیت. بهلام جووله‌ی خیراتر له خیرایی رووناکی 
له‌ناو ماده‌یه‌ک‌دا ده‌کری رووبدات و ده‌بنت به‌صوی 
دروستبوونی جۆرێک ههلته‌کانه شه‌پول(۱۷۵۷6 10٥)‏ 8)یى 
رووناکی بینسراو, که ناسسراوه به تیشکی 
چیرنک وف (۲20]2110۳ 26۲6۲۲0۷ ). تیشکی چیرنک وف 
به‌گزشهیه‌ک لەگەل ریچکه‌ی ته‌نولکه‌که بلاوده‌بیته‌وه و هه‌رچی 
خیرایی ته‌نولکه‌که گه‌وره‌تر بیّت ئەم گوشه کگه‌وره‌تره. له 
تاقیکردنه‌وه‌ی به‌رزه‌کامیق کاند(6 5۱06۲۴۵۲۲۱۱01۵۲۱ ) ئو 
نیوترینویانه بهم شیوه ده‌بینرین» کاتیک کارلیک لەگەل ئاو 
ده‌که‌ن و به‌ند لەسەر جوری نیوترینوکه ثه‌لیکترونیک يان 
موئونیک دروست ده‌بیت. به‌پیچه‌وانه‌ی نیوترینوک‌انه‌وه ئەم 
ته‌نزلکانه به‌شیوه‌ی کاره‌بایی بارگاوین و خیراتر له خیرایی 
رووناکی به‌ناو ثاودا جووله ده‌که‌ن و ده‌کری تیشکی 
چیرنک وف بسده‌نه‌وه. به‌سسهرنجدان به شسیکاریی وردی 
شسنوازه‌کانی روونساکی, ده‌کری موشون و ثه‌لیکترونه 
دروستبووه‌کان له‌ناو هه‌سته‌وهر له یه‌کتری جیابکه‌ینه‌وه. ھەر 
به‌و ریگه‌ش له نیوان نیوترینوکانی ثه‌لیکترون و موئون. 
روانگه‌ی نیوترینو سوودبوریل(( ٩00۲‏ ۲۳6 
(Neutrino Observatory 0‏ که له‌ک‌انی نیکلی 
سوبوری له تونتاریق ۲۰۷۰ مه‌تر له‌ژیر زه‌ویدایه. ناخه‌که‌ی 
بریتییه له هه‌ماریکی گه‌وره‌ی ثاکرلیک(207/0) که پر کراوه 
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له ۱۰۰۰ تەن ئاوی قورس که ناوی دترییم(6710۲]لا06)ه. و 
له‌ودا نیوترونیک جووت ده‌بیت به پروتونه‌که‌ی هایدرق‌جینی 
تاساییه‌وه. له‌ناو 90داء کارلیکی ثه‌لیکترون-نیوترینوکان 
کارلیک ده‌که‌ن لەگەل نیوترونه‌کانی ناو دوتریوم و ثه‌لیکترون 
و پروتون دروست ده‌کهن و ئهلیکترونه خیراکان کاتیک له 
ثاوی قورسهوه تیده‌په‌رن تیشکی چیرنکوقی قوچه‌کی دروست 
ده‌که‌ن. روونساکی چیرنک وف له‌سهر رووبه‌ری ناوه‌وه‌یی 
هه‌ماره‌که شیوازی هه‌لقه‌یی دروست ده‌کهن» که به 
ریتکخسستنیکی هه‌زاران لسوله‌کی رووناکی که به‌ده‌وری 
دیواره‌کاندا دانراوه تومار ده‌کرنت. 

به‌هه‌رحال توانای سهره‌کی له )ادا بریتییه له‌وه‌ی 
ده‌کری به‌ریکه‌ی کارلیکنکی تاقانه‌ی دتریومه‌وه ھەر سی 
جوره‌که‌ی نیوترینق ده‌ربخات. نیوترینویه‌ک. جا له ھەر 
جوریسک بت ده‌کری ناوکی دتریوم که‌رت بکات و 
نیوترونه‌که‌ی ثازاد بکات. که ده‌کری له‌لایه‌ن ناوکیکی تره‌وه 
هه‌لبمژریت. 

ئەم هه‌لمژینه کاتیسک ده‌رده‌خریست. که ناوکی ئاوسبوو 
به‌ده‌ردانی وزه به‌شنوه‌ی تیشکه‌کانی گاماء که ثه‌وانیش ده‌کری 
ثه‌لیکترون و پوزیترون خەلق بکه‌ن و شیوازکه‌لیکی دیاریکراو 
له رووناکی چیرنکوف له ناوه‌که‌ی ده‌وروبه‌ریان دروستبکهن. 

به‌رنگه‌ی ئەم تاقیکردنه‌وانه ده‌کری نیوترینق ده‌رچووه‌کانی 
خور بژمیردرین. که پشتراستی ثه‌وه ده‌کاته‌وه خور به‌راستی 
بزوینه‌ریکی ناوکه یه‌کبوونه, که ثه‌مه بریتییه له چونیه‌تی 
سوتانی نئه‌ستیره‌کانی وه‌کو خور, له مټژ بوو پتشبینیکرابوو 
به‌لام له‌کوتایدا له سالی ۲۰۰۲ دا سه‌لما. 


وز نه‌ی ۰۱۸ 
ئەلیكترۆنە> ان- 
گورزه‌کانی بیتقا- 
بارسستاییه‌که‌یان زور 
بچووکتره له 
ته‌نولکه‌کانی ثه‌لفا و بق 
وزه‌ی هاوشیوه 
خیراییه که‌یسان زۆر 
به‌رزتره. ثه‌مه واتای 
نه‌وه‌یه کاتز کک 
ثه‌لیکترونه خیراکان له 
ثه‌تومه‌کانه‌وه تیده‌په‌پن 
و به‌خیرایسی دەيانكەن 
به نایزن» وزه لەدەسىت 
نادهن. لنره‌دا شیمه 
چه‌نسدجار ریچکه‌ی 
گورزه خیراکانی بیتای 
ثه‌لیکترون ده‌بینین. (ریچکه ثه‌ستوره کورته‌که گورزه‌ی بیتا 
دروستی نه‌کردووه؛ ثه‌وان له ثه‌تومه‌کانی ثه‌و گازانه‌وه ده‌رچوون 
که ژووره‌که‌یان لئ پرکراوه و تیشکی نه‌شیاو بق بینینی کیان 
لیدراوه. ریچکه‌کان ثه‌ستورترن» چونکه زور هیواشتر له گورزه‌ی 
بیتا ده‌جوولین و زیاتر ایزنایز ده‌که‌ن. ثه‌وان به‌ده‌وروبه‌ردا تلۆر 
ده‌بنه‌وه» چونکه به‌رده‌وام له‌ملاولاوه لەگەل ثه‌لیکترونه‌کانی ناو 


ثه‌تومه‌کانی گازه‌که, به‌رکه‌وتنی ئیلاستیکیان هه‌یه.) 
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هه‌سته‌وهره‌کان له پیکداده‌ره‌کاندا 

هه‌سته‌وهره ئه‌لیکترونیکییه‌کان به‌رچاوترین ثه‌نجامه‌کانیان 
لهو ناوه‌ندانه‌دا تزمارکردووه که ژووره‌کانی بلق ده‌ستیان پیی 
ناگات- بو نموونه له مه‌شینه‌کانی پنکداده‌ری گورزه‌دا که 
ته‌نولکه‌کان له‌ناو گورزه‌یه‌کی لوله‌کیدا راسته‌وخق لهیه‌کتر 
ده‌که‌ون. 

هم پسارچه جیاوازنه له ئیم‌رودا له‌ناو هه‌سته‌ودره 
لوله‌کییه‌کاندا که ده‌وری خالی کارلیک له تاوده‌ریکی پنکداده‌ردا 
دەدەن پبکه‌وه کوده‌کرننه‌وه. به‌رکه‌وتنه‌که له‌سهر ته‌وه‌ری 
ناوه‌ندی هه‌ست‌وه‌ره‌که رووده‌دات. لەگەل هماتنه‌ده‌ره‌وه‌ی 
ثه‌نجامه‌کان له‌گه‌ل زنجیره‌یه‌ک پارچه‌ی جیاوازی هه‌سته‌وهر 
به‌ره‌وروو دەبێت» که هه‌رکام له‌وان له ناسینه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کاندا 
تایبه‌تمه‌ندیی خویان ههیه. 

له پیک‌داده‌ری گه‌وره‌ی مادرونی ( ۳۱) پولگه‌لینک له 
ته‌نولکه چل میلیونجار له‌چرکه‌دا به‌ناو یه‌کدا تیده‌په‌پن و 
هه‌رجاره‌ی که لهیه‌که‌وه تیده‌په‌رن ۲۵ جار به‌رکه‌وتن دروست 
ده‌که‌ن که کوی گشتی ده‌بیت به یه‌ک ملیارد به‌رکه‌وتن له 
چرکه‌دا. نرخی داتای خرکراوه له هه‌سته‌وهره‌که‌دا هاوتای 
به‌پر‌سه‌کردنی زانیارییه بو ۲۰ گفترگری هاوکاتی ته‌له‌فونی 
له نیوان ههر پیاو. ژن و مندالیک له‌سهر زه‌وی. 

هه‌ست‌وهره زه‌به‌لاحه‌کان له‌خاله‌کانی به‌رکه‌وتندا جیگیر 
ده‌کری. ۱۷5,)(سولونیدی موئونی چر ( ۱۵۵ 020۲0۵۵6 
0[ )و (ALAS‏ یری 
تورویدی(۲0۲018۵1)(هلق‌یسی) ۱۳/0 ) که پشسکنین بق 
ناوچه‌ک‌انی وزه» به مه‌به‌ستی دقزینهوه‌ی ھەر جوریکی 


۱۷ 


کاریکه‌رییه نونیه‌ک‌ان ده‌که‌ن- به‌هه‌ردووی چاوهرتکراو و 
چاوه‌رینه‌کراوه‌وه. هه‌سته‌وه‌ره‌که‌ی ۸۲1۸8 پینج نهق‌مییه( 
۰ مه‌تر) و توانای پیوانی رٍیچکه به‌وردی ۰.۰۱ میلی مه‌تر ه. 
5 و2۱۷9 بونیاده شکوداره‌کانن بق هه‌سته‌وهره 
نوییه‌کانی ته‌نولکه» سه‌ره‌تا دوزهره‌وه‌ی ناوه‌وه‌یی به‌ناوتکی 
لزجیکییه‌وه دیته ثاراوه. که شوینی ته‌نولکه بارگاوییه‌کان به 
وردبینی یه‌ک له‌سه‌ر سه‌دی میلی مه‌تر تومار ده‌کات و ثهو 
هه‌له بق کومپیوته‌ره‌کان ده‌ره‌خسینیت رنچکه‌کانیان له‌کاتی 
سورانه‌وه به‌ناو بوارموگناتیسه به‌هیزه‌کاندا دیاری بکه‌ن. تویی 
دواتر گه‌رموکه‌پنویکی (0621011۳0616۲ ) دوو به‌شییه که بق 
وه‌رگرتنی وزه‌ی هه‌موو جوره‌کانی ته‌نولکه دیزایین کراوه. 
به‌شی ناوه‌وه‌یی بریتییه له گه‌رمو‌که‌پنوی کارزموگناتیسیی, که 
وزه‌ی ثه‌لیکترون و فۆتۆنەكان ده‌گریّت و تقماری ده‌کات. 
گلاسی قورقوشومی به کسوالیتی به‌رزه‌وه. وه‌کسو 
کریستاله‌کانی که‌وچک و چه‌تالی شوشه‌یی زژربه‌ی کات وه‌کو 
هه‌سته‌وه‌ریک به‌کاردنت» چونکه قورقوشمی ناو شوشهکه 
ده‌بیت به‌هوی ثه‌وه‌ی ثه‌لیکترونه‌کان و پوزیترونه‌کان فوتون 


کانه‌ی هه‌موو وزه‌ی ته‌نولکه سه‌ره‌کییه‌که له‌ناو دەچێت 
دریژه‌ی ده‌بیت. ثه‌لیکترون و پوزیترونه‌کان له شوشهدا خیراتر 
له رووناکی ده‌جوولین و رووناکی چێرنكۆف دەدەنەوە که 
به‌هوی فوتقتیوبه‌کانی هه‌ستیار به رووناکی کوده‌بنه‌وه. بری 
رووناکی خره‌وه بوو به‌لگه‌یه لهسه‌ر وزه‌ی ته‌نولکه‌ی سهره‌کی 


۱۸ 


که دیته ناو سیسته‌مه‌که‌وه. هه‌زاران تەن ئاسن پر کراوه له 
لووله‌کی پر له گاز بق نه‌وه‌ی پرتون, پایزن و هادرونه‌کان 
بگریت- واته ثه‌و ته‌نولکانه‌ی له کوارک دروستبوون. ثه‌مه 
کالوریمه‌تر(گه‌رمق‌که‌پیو)ی هادرژنه. چونکه وزه‌ی هادرونه‌کان 
ده‌پنونت» ھەر وه‌کو چۆن گەرممۆكەپێوى لقه‌کانی ثری زانست 
وره‌ی گه‌رمایی ده‌پیون. ئاسنی ناو گه‌رممو‌که پنو»که بق دوو 
مه‌به‌سته: له‌هه‌مانکاتدا که خیرایی هادرونه‌کان هبنواش 
ده‌کانه‌وه. بەشێک لهو موگناتیسه‌ش دروست ده‌دکات که = 
چه‌مانه‌وه‌ی ریچکه‌ی ته‌نولکه بارگاوییه‌کان به‌کار ده‌هینریت و 
یارمه‌تیده‌ره له در حستنی بارگه و ناسنامه‌که‌یان. 

توییه‌کی ده‌ره‌کی پیکه‌اتووه له ژووره‌کانی تایبهت به 
موخون» که موئونه‌کان ده‌رده‌خات و ته‌نها ثه‌و ته‌نولکه‌کانه‌ی 
که هه‌لگری بارگه‌ی کاره‌بایین ده‌توانن ثه‌م سنووره ببرن. 
کومه‌له‌ی پارچه‌کانی هه‌سته‌وه‌ر سیسته‌میکی هیرمسی 
(5۷5/6۲۲ ۱۵۲۲۲۱6/6 ) دروست ده‌که‌ن که بق له داوخستنی 
هه‌رچی زیاتری ته‌نولکه‌کانی به‌رهه‌مهاتوو له به‌رکه‌وتنه‌کان 
دیزایین کراوه. له پره‌نسیپدا ته‌نها نویترینق زور خیراکان 
ده‌توانن به‌ته‌واوه‌تی ڕابكەن و هیچ ئاسه‌وارتک له‌خویان به‌جی 
نه‌همیلن. لەگەل ئەرەشدا نیوترینوکان له دوای خویان 
ناونیش‌انیک به‌جیده‌هیلن» چونکه ثه‌وان به وزه و ته‌وژمه‌وه 
ده‌رباز ده‌بن که ده‌بیّت له‌هه‌موو کارلیِکتکدا پارێزراو بن. 

هه‌موو ئەم هه‌سهه‌وهره بق تقمارکردنی پاشماوه:کانی نه‌و 
به‌رکه‌وتنانه تومار کراون که له ھەر چرکه‌یه‌کدا یەک ملیارد 
جار رووده‌دهن. ثه‌مه زور دووره له‌سهرده‌می ژووری ههور 


که ده‌کرا یەک دانه له خوله‌کتنکدا تزمار بکریت. يان تەنانەت 


۱۹۹ 


ژووری بلق که له ھەر چرکه‌به‌کدا به‌کنک تۆمار ده‌کرا. له‌ناو 
ثه‌نجامه تزمارکراوه‌کانی ئەم به‌رکه‌وتنانه» له وزه‌گه‌لیتک که 
هه‌ر شتیک تیسده‌په‌رینیت تەنانەت تاوده‌ریکی ته‌نولکه‌ی 
ئێستايى» کگه‌وهه‌ره‌که له دیارده‌یه‌کی چ‌وه‌رواننه‌کراودا 
ده‌رده‌که‌ویشت. له‌ناو ئومیده‌کانداء ئومێد بسق دوزیسنه‌وه‌ی 
ته‌نولکه‌ی هیگز هه‌یه(به‌شی ۱۰). به‌لام چاوه‌ری ده‌کریت که 
به‌تیکرایی ته‌نها یه‌ک دانه له‌نساو ھەر ۲۰ میلیون میلیسوون 


به‌رکه‌وتندا هه‌بنت. 


وینه‌ی .۱٩‏ هه‌ست‌وه‌رتکی ۸۶ , قه‌باره‌که‌ی لەگەل فه‌باری 
چوار زانستکاردا به‌راورد کراوه. 


۱۳۰ 


وینه‌ی ۰ ی ێچکهە‌ی تەنۆا لکه 0 دژه‌ته نزلکه‌کان بهو شیوه‌ی 
له‌سهر شاشهی کومپیوته‌ریک ده‌رده‌که‌ویست؛ بسرأوردی بینینی 
کومپیوته‌ری لەگەل بینینی کوتایی هه‌سته‌وه‌ره‌که له وینه‌ی ۱٩‏ بکه. 


همه واتای ثه‌ودیه که له سه‌رو یه‌ک ملیارد به‌رکه‌وتن له 
ھەر چسرکه‌داء بسوزونیکی هیگز له روژیک._دا له‌ههر 
تاقیکردنه‌وه‌یه‌ک_دا له ۳10 ده‌رده‌که‌ونست. ده‌گوتریست 
دۆزيینەوەى دهرزیه‌ک له کایه‌ن دا ئاسانتره له بینه‌و هی 
ته‌نولکه‌به‌کی هیگز له‌ناو سبه‌دان هه‌زار ملیارد رووداوی تردا. 
ته‌نگه‌ژه‌یه‌کی تر بریتییه له هه‌ژماردکردنه‌کان بق ناسینه‌وه‌ی 
هیگز و تومارکردنی تاکه داتای هه‌لیژنردراوه له‌سه‌ر شریتی 


۱۳ 


ثه‌مه پیش‌انده‌دا که چون تواناییه‌کانمان بق فیربوون 
سەبارەت به سهرچاوه و سروشتی ماده به‌نده له‌سهر 
پنشکه‌وتن له دوو به‌ره‌دا: دروستکردنی تاوده‌ره به‌هیزتره‌کان 


به‌ رکه وتنه‌کان. 


۱۳۲ 


به‌شی حهوتهم 
هیزه‌کانی سروشت 


چوار هینزی بنه‌ره‌تی هه‌یه: کنشکردن, هټزی 
کاروموگناتیسی و هیزه‌کانی به‌تین و لاواز. لیره‌دا یمه 
قسه له‌سهر ثه‌و ثایدیایه ده‌که‌ین که هیزه‌کان به‌رنگه‌ی 
ئالوگوری ته‌نولکه‌کانه‌وه کارده‌که‌ن: فۆتۆن. 2¥ و 
گلوئون و ثه‌وه‌ی جیاوازیی سروشتی هیزه‌کانه جیهان 
هه‌لده‌سورینی- ئەگەر ته‌نولکه‌کان ئه‌لفوبنی سروشت 
بن» هیزه‌کان ریزمان(گرامه‌ر)ه‌که‌یه‌تی؛ یه‌ک‌انگیریی 
هیزه‌کان. 


۱۳۲۳ 


چوار هیّزه بنچینه‌ییه‌که‌ی سروشت فه‌رم‌انره‌وای 
که‌ردوونن: کیش کردن (۷أ9۲3۷). زی 
کارزموگناتیسی(۱601۲0۳۱3906110) و دوانی تر له ناوچه‌ی 
ناوکی ئەتۆم که ناسسراون به به‌تین (50۲009) و 
لاواز(۷621). دوو دانه‌ی کوتایی له مه‌ودای که‌متر له ئەتۆم 
کاریگه‌رییان هه‌یه و بو هه‌ستی ماکرقسکزپی ثیمه به به‌راورد 
له‌که‌ل کاریگه‌رییه‌کانی کیشکردن و موکناتیس که‌متر ئاشنان. 
به‌هه‌رحال ثه‌وان بق بوونی ثیمه زور بنه‌ره‌تین» خور به 
دره‌وش‌وه‌یی راده‌گرن و گه‌رمای سهره‌تایی بق ژیان 
ده‌سته‌به‌ر دەكەن. 

کیشکردن بو نیمه ثاشناترینه. له‌نیوان ئه‌تومه تاکه‌کان يان 
ته‌نولکه پنکهنه‌ره‌که‌یان کاریگه‌ریی کیشکردن وه‌کو هیچ وایه. 
تووندی هیزی کنشکردن له‌نیوان تاک ته‌نولکه‌کان به‌کجار 
لو که یه رآنفیه‌ی بجتووک که نهکری له تافیکزدتهی‌کنانی 
فیزیا به‌ساده‌یی چاوپوشی لیبکه‌ین. به‌هوی ثه‌وه‌ی هیزی 
کیشکردن هه‌موو شتیک به‌ره‌و هه‌رشتیکی تر راده‌کنشیت. 
کاریکه‌رییه‌کانیان تا کاتیک به‌هیزن له‌گه‌ل به‌کتری كق ده‌بیته‌وه 
و له مه‌ودای گه‌ردوونیدا کارده‌کات. هنزه کاره‌باییه‌کان به‌پینی 
پره‌نسیپه گشتییه‌که کارده‌که‌ن واته ثه‌و بارگانه‌ی هاوشیوهن 
یه‌کتری دوور ده‌خهنه‌وه و ثه‌وانه‌ی ناهاوشنوهن يەكترى 
راده‌کیشن . ثه‌مه‌یه هی ثه‌وه‌ی ئه‌لیکترونه بارگه نیگه‌تیقه‌کان 
له‌سهر ریچکه‌کانیان له‌نساو ثه‌توم راده‌گیردرین؛ به‌هوی 
راکتشانی کاره‌بایی بارکه‌ی پوزه‌تیقه‌کانی ناوکی ناوه‌ندییه. 
بارگه به‌جووله‌کان ده‌بن به‌هزی دروستبوونی کاریگه‌ریی 
موگناتیسی. جه‌مسه‌ری باکور و باشوری موکناتیسیک به‌هوی 
کاریگه‌ریی جووله‌ی هاوئاهانگی ثه‌تقمه‌کانه. 


۱۳ 


هێزه کاروموگناتیسه‌کان به‌شیوه‌ی زاتی زور به‌هیزترن له 
هیّزی کیشکردن؛ به‌هه‌رحال پنشبرکیی نیوان راکنشان و 
دوورخسستنه‌وه‌کان له‌مه‌ودای دوور کاریگه‌رییه‌کاتینان 
ده‌سریته‌وه و لنزده‌گه‌ری هیزی کیشکردن بو کاریگه‌ریی 
له‌مه‌ودای دووردا فه‌رمانره‌وا بیت. لەگەل ئەوەشدا 
کاریگه‌رییه‌کانی سورانه‌وه‌ی بارگه کاره‌باییه‌کان له کرقوکی 
زه‌ویدا دەبێت به‌هوی ثه‌وه‌ی بواری موگناتیسی دزه بکاته 
ده‌ره‌وه‌ی فه‌زاوه. بزوینه‌ری جه‌مسه‌رنمایه‌ک به‌هوی بوونی 
وه‌ها کاریگه‌رییه‌ک ثاماژه به باکوریک ده‌کات که له‌وانه‌یه 
هه‌زاران مایل لنوه‌ی دوور بیّت. 

ته‌وه هیزه کاروموگناتیسییه‌کانه که ئەتۆم و مزلکیوله‌کان 
له‌پال یه‌کتری راده‌گریت و ماده‌ی به کومه‌ل دروست‌ده‌کات. 
تق و من و هه‌موو شتیک به‌هزی هیّزی کاروموگناتیسه‌وه 
پیکه‌وه راکیراون. کاتیک سیویک له‌داره‌که‌ی بق به‌رپتی 
ئیسحاق نیوتن که‌وته‌خواره‌وه» ثه‌وه‌ی ثاراسته‌ی ده‌کرد هیزی 
کیشکردن بوو؛ به‌لام ثه‌وه هیزی کاروموگناتیسییه- به‌رپه‌رسه 
له دروستبوونی عه‌رزی رهق - که وه‌ستاندی و نه‌یهنشت 
تاوه‌کو ناوه‌ندی زه‌وی به‌رده‌وام بیّت له پویشتن. سیونک 
له‌وانه‌یه بۆ چه‌ند چرکه‌یه‌ک له به‌رزییه‌کی گه‌وره‌وه به‌رببیته‌وه 
و به‌هزی هیزی کیشکردنه‌وه تاوبگریت. بهلام کاتیک ده‌که‌ونت 
له رووبه‌ری زه‌وی ده‌وه‌ستیّت و له‌ساتیکدا ورد ده‌بیّت: ثه‌وه‌ی 
به‌رپرسه لهو کاره هیّزی کاروموگناتیسییه. 

لیره‌دا ریژه‌ی تووندی دوو هنره‌که دټته شاراوه. له 
نه‌تومیکی هایدروجیندا ثه‌لیکترونیکی بارگه نیگه‌تیسق و 
پروتونیکی بارگه پوزه‌تیف ههیه. ثه‌وان دووبه‌دوو به‌هزی 
کنشکردنه‌که‌یانه به‌ره‌و یه‌کتر راده‌کتشرین؛ نه‌وان هه‌روه‌ها 


۱۳۵ 


هه‌ست به به‌هیزی راکێشری بارگه دژبه‌یه‌که‌کانیان ده‌کهن. که 
ه‌مه‌ی دوایی 10*0 جار به‌هیزتدره له هټزه کیش‌کردنه 
دووبه‌دووه‌که‌یان. بق ده‌سکه‌وتتی ثایدیایه‌ک له گه‌وره‌یی ثه‌مه. 
نیوه‌تیره‌ی گه‌ردوونی بینراو بهینه پیشچاوی خوت: به‌پییی 
که‌رتیکی خیرایبی رووناکی به‌نزیکه‌یی 10*6 مه‌تر له‌سالدا 
له‌کاتی ته‌قینه‌وه گه‌وره‌که‌وه له1010.سال له‌وه‌و پنشهوه 
ده‌کشنت. تا ئیستا هه‌سوو گه‌ردوون 1075 مه‌تر کشاوه. 
تیره‌ی تاک پروتونیکی ته‌نها 10715 مه‌تره. بویه 10*0 
تەنانەت گه‌وره‌تره له ریژه‌ی قه‌باره‌ی هه‌موو گه‌ردوون به 
به‌راورد به قه‌باره‌ی تاک پروتونیک. روونه ده‌کری به‌بی خەم 
بق ته‌نولکه‌کان لهو وزه‌ی ئێستا هه‌یه. بق تاک ته‌نولکه‌کان 
چاوپوشی بکه‌ین له کیشکردن. 

راکیشانی دژه‌کان ده‌بیت به‌هق بق ثه‌وه‌ی ئه‌لیکترونه‌کان 
له‌سهر ریچکه ئه‌تومییه‌کان له‌ده‌وری ناوکه بارگه پوزه‌تیفه‌کان 
به‌رده‌وام بن» به‌لام دوورخستنه‌وه‌ی بارگه چوونیه‌که‌کان له‌ناو 
خودی ناوکه‌کان پارادوکس یک ده‌هینیسته شاراوه. ناوک 
بوخچهیه‌که پیکهاتووه له پروتونه بارگه پوزه‌تیقه‌کان. چۆن 
ئەم پروتون‌انه ئەم هیزه به‌هیزه دوورخه‌ره‌وه لټکیان 
بلاوناکاته‌وه؟ 

راستییه‌که‌ی ئه‌وه‌یه ثه‌وان بق ثه‌وه‌ی پبکه‌وه بن هیزیکی 
به‌تینی راکنشهر وه‌کو چه‌سپ پنکه‌وه رایان ده‌گریت. که 
پرۆتۆن و نیوترونه‌کان هه‌ستی پیده‌که‌ن» که به‌راده‌ی پنویست 
به‌هیز هه‌یه بق ثه‌وه‌ی لەگەل بوونی ئەم هینزه دوورخه‌ره‌وهش 
ل»پال یه‌کتری بمیننه‌وه. ثه‌م هیّزه یه‌کیکه لهو دوو هیزه‌ی که 
له ده‌وروبه‌ری ناوکی ئه‌تقوم دا کار ده‌که‌ن و ناسسراون به 
به‌تین(5170۳9) و لاواز(۷۷6۵» و ناوه‌کانیان ده‌گه‌ریته‌وه بق 


۱۳۹ 


تووندییه‌که‌یان به به‌راورد هێزی کاروموکناتیسی له استی 
ناوکیدا. ثه‌وان هیزی کورت مه‌ودان و نزیک له هه‌سته‌کانی 
ثیمه نین و به‌لامانه‌وه نامن, به‌لام بق بوونی ثیمه بنه‌ره‌تین. 

هاوسهنگیی ناوکی توخمه ثه‌تومییه‌کان ده‌کری وه‌کو 
بالانسی نیوان دوو هیزی پنشبرکیکه‌ری دوورخه‌ره‌وه‌ی 
کاره‌بایی و هیزی راکیشه‌ری به‌تین باس بکریت. تق ناتوانی 
ژماره‌یه‌کی زور پروتون پنکه‌وه رابگریت. چونکه هینزی 
کاره‌ی‌ایی تیکده‌ر ده‌یکات به ناهاوسهنگ. ئەمە ده‌کری 
سه‌رچاوه‌ی هه‌لوه‌شانه‌وه رادیوئاکتیقه دیاریکراوه‌کان بیّت. که 
ناوک دابه‌ش ده‌بیّت بق دوو پارچه. نیوترقن و پرقتزنه‌کان 
به‌یه‌ک راده هه‌ست به هیّزی به‌تین ده‌که‌ن؛ ته‌نها پرقتونه‌کان 
هه‌ست به‌هیزی دوورخه‌ره‌وه‌ی کاره‌بایش ده‌کهن. ئه‌مه‌یه هقی 
نه‌وه‌ی بوچی ناوکی هه‌موو توخمه‌کان جیاواز له هایدرزجین 
نه ته‌نها هه‌لگری پروتونن, به‌لام هه‌لگری نیوترونیشن بق 
ثه‌وه‌ی به‌گشتی هاوسه‌نگییان بداتی. بق نموونه» یورانیومیک 
که به ۲۳۵ ناسراوه. هقی ثه‌وه‌یه, چسونکه ٩۲‏ پروتون (که 
به‌پتی پتناسه هه‌لگری ٩۲‏ ئه‌لیکترونیشه که ئەتۆمەكە بى بارگه 
ده‌کات) و ۱۶۳ نیوترونی تیدایه. که کزی هه‌ردوکیان ده‌کاته 
٥‏ پروتون و نیوترون پنکه‌وه. 

لەم تیروانینه‌وه تق له‌وانه‌یه هرت بسورمی بوچی 
ناوکه‌کان ده‌ست به پرژتزنه‌وه ده‌گرن و بریکی زور نیوترون 
وه‌رن‌اگرن که وادیاره نابن به‌هوی ناهاوسهنگی به‌هوی 
بارگه‌وه. وه‌لامه‌که‌ی به‌نده له‌سه‌ر ورده‌کاریی کاریگه‌رییه‌کانی 
میکانیکی کوانته‌می» که ده‌که‌ونته ثه‌ودیوی چوارچیوه‌ی ئەم 
کتیبه‌وه» به‌لام به‌شی زوری به‌هوی تۆزێک بارستایی زیاده‌ی 


نیوترونه به به‌راورد به پرق‌تونیک. هه‌روه‌کو پنشتر باسمان 


۱۳۷ 


کرد» ثه‌مه ناهاوسه‌نگی زاتیی نیوترونه‌کانه, که به‌هزی ثه‌وه‌وه 
نیوترونه‌کان ده‌کری هه‌لبوه‌شن و بگورین به پرقتونه‌کان و 
ثه‌لیکترونیک ده‌ربکه‌ن- واته ثه‌وه‌ی پیی ده‌گوتریت ته‌نولکه‌ی 
بیتای رادیزئاکتیفیتی بتتا. 

هو هیزه‌ی نیترون ههلده‌وه‌شینیت هیزی لاوازه» پنی 
ده‌وتریّت لاواز. چونکه به به‌راورد به کاروموگناتیسی و به‌تین 
له پسله‌ی گه‌رمی ژووردا لاواز ده‌رده‌که‌ویت. هیتزی لاواز 
نیوترون و پروتزنه‌کان تیاده‌بات و ده‌بیت به‌هوی نه‌وه‌ی» 
به‌ریگه‌ی رادیزئاکتیقیتی بیتاء ناوکی توخمیکی ئەتۆمى بگوریت 
به‌جوریکی تر. ئه‌م هیّزه رولیکی گرنگ له یارمه‌تیدانی گق‌رینی 
پرقتزنه‌کان بز هیلیزم ده‌گیرنت - تووه‌کانی هایدروجین خور 
به‌گه‌رمی راده‌گرن- (پرژسه‌یه‌ک که به‌هزی ثه‌وه‌وه وزه به‌رهلا 
ده‌بیت و له کی‌تاییدا خور ده‌دره‌وشیته‌وه). 

راکنشانی کیشکردنی له‌ناو ژماره‌یه‌کی زور پروتون له‌ناو 
خوردا ثه‌وان به‌ره‌و يەک راده‌کتشیت تاوه‌کو به‌نزیکه‌یی 
ده‌که‌ون له‌یه‌کتر. هه‌ندیکجار دووان به‌راده‌یه‌ک خیرا ده‌جوولین 
که به‌سه بق ئه‌وه‌ی ساتێک زال ببن به‌سهر بارگه‌ی کاره‌بایی 
یه‌کتر و بکه‌ون له‌یه‌کتری. هیزی لاواز پرۆتۆن ده‌گوریت به 
نیوترون, له‌دواییدا هیزی نیوان نهم پروتفن و نیوتروننانه 
پیکه‌وه خریان ده‌کاته‌وه و ناوکی هیلیوم دروست ده‌که‌ن. وزه 
به‌هزی هیزی کاروموگناتیسی به‌ره‌لا دەبێت و ده‌دریتهوه. 
بسوونی ثهم چسوارهیزه و سیفه‌ته جیاوازییه‌کانیب ان و 
تووندییه‌کانیانه که سوتانی خور له نرخیکی دروستدا 
راده‌گرنت. بۆ ثه‌وه‌ی نیمه هه‌بین. 

له ماده‌ی ئاساییداء هزی بە‌تین تە‌نها له‌ناو ناوكدا 


کارده‌کات و به‌شنوه‌ی بنه‌ره‌نی به‌هوی بوونی کوار که‌کانه. 


۱۳/۸ 


واته ته‌نولکه‌ی بنچینه‌یی کوتایی که پیکهینه‌ری نیوترون و 
پروتزنه‌کانن. وه‌کو چون هیزه‌کانی کاره‌باو موگناتیس به‌هوی 
بوونی بارگه‌ی کاره‌باییه‌وه کاریگه‌رییه‌که‌یان به‌رز ده‌بیِته‌وه» له 
کوتاییدا هیزی به‌تینیش به‌هوی جوریکی نویی بارگه‌یه‌وه. که 
کوارکه‌کان هه‌لگرین و لیپتزنه‌کانی وه‌کو ثه‌لیکترزن نیانه, واته 
ثه‌لیکترون بق هیزی به‌تین کویره؛ به‌پیچه‌وانه‌وه ته‌نولکه‌کانی 
وه‌کو پرۆتۆن و نیوترون که له کوارک پنکهاتوون هه‌ست به 
هیزی به‌تین ده‌کهن. 

ثه‌و یاسایانه‌ی فه‌رم انره‌وان له‌سهر نه‌مه» به‌شیوه‌ی 
بنەڕەتى هاوشنوه‌ی ثه‌وانه‌ی هیّزی کارزموگناتیسین. 
کوارکه‌کان هه‌لگری بارگه‌یه‌کی نوین. که ده‌کری به‌فورمی 
پوزه‌تیف پنناسه‌یان بکه‌ین, که‌وایوو دژه‌کوارکه‌کان هه‌لگری 
بارگه نیگه‌تیقه‌که‌ن. راکنشانی نټوان دژه‌کان کوارک و 
دژه‌کوارک له‌پال به‌کتری راده‌گریت: لیره‌دا دوخه داخراوه‌کانی 
6 پییسان ده‌گوتریت میزون, به‌لام ثه‌ی باریونه‌کان که 
پیکهاتوون له ۳ کوارک چون پیکهاتوون؟ 

ده‌رکه‌وتووه ۳ جۆرى جیاوازی بارگه‌ی به‌تین ههن که به 
سوور(۸). شین(8) و سه‌وز(3)) له یه‌کتری جیاده‌کرینه‌وه. 
ثه‌وانه به بارگه‌ی ره‌نگی ناسراون, به‌لام ثه‌مانه که‌و ره‌نگانه 
نین که یمه هه‌ستی پنده‌که‌ن- ته‌نها ناوه. ره‌نگه جیاوازه‌کان 
یه‌کتری راده‌کنشن و هاوشیوه‌کان به‌کتری دورده‌خه‌نه‌وه. 
به‌هه‌رحال سووریک و سه‌وزیک یه‌کتری راده‌کنشن, هه‌روه‌ها 
سی ره‌نگی جیاوازی 68 8یش به‌هه‌مانشوه. به‌هیتانی 
کوارکی چوارهم بق نزیک وه‌ها پیکهاته‌یه‌کی سیانی له‌لایه‌نی 
دوانیانه‌وه راده‌کتشریت و یه‌کیکیان دووری ده‌خاته‌وه که 
هه‌مان ره‌نگی ههیه. دوورخستنه‌وه ده‌گوریت به‌جوریک 


۱۳۹ 


هاوسهنگی به راکتتشانی په‌تییه‌وه وه‌کو ثه‌وه‌ی کوارکی 
چواره‌م له به‌رزه‌خدا بێت؛ ئەگەر دوو کوارکی تر بدوزیته‌وه 
که هه‌ردوو ره‌نگیان جیاواز بیست. ئهم سسیانه ده‌کری 
به‌ته‌واوه‌تی پیکه‌وه بنوسین. بهم شیوه له‌کاتی دروستبوونی 
پروتون و نیوترونه‌کاندا یمه راکنشانی سیانی ده‌بینین, که 
به‌هوی سروشتی سیانی بارگه ره‌نگییه‌کانه‌وه‌یه. به‌هوی 
نه‌وه‌ی بوونی بارکه کاره‌باییه‌کانی ناو ئەتۆم دەبێت به‌هوی 
دروس‌تبوونی مولکیوله‌کان, ھەر به‌و شیوه‌ش بارگه 
ره‌نگییه‌کان ده‌بن به‌هوی دروستبوونی هیشووکه‌لیک که پییان 
ده‌لتین ناوک. 

هاوشیوه‌یی زه‌ق له ریساکانی راکینشان و دوورخستنه‌وه 
ره‌فتاری هاوشیوه ده‌دا به هیزه‌کانی به‌تین و کاروموگناتیسی 
لهو مه‌ودایانه‌ی که زور بچووکتره له قه‌باره‌ی تاک پروتون و 
نیوترزنه‌کان؛ به‌هه‌رحال ده‌وله‌مه‌ندیی سیانی بارگه ره‌نگییه 
پوزه‌تیف و نیگه‌تیقه‌کان به به‌راورد به تاک بارگه‌ی کاره‌بایی» 
دەبێت به‌هوی جیاوازی ره‌فتاریان له مه‌ودا گه‌وره‌تره‌کاندا. 
هیزه‌کان که ره‌نگ دروستی ده‌که‌ن له‌مه‌ودای 10715 دا تیر 
ده‌بن و زور به‌هیزن, که هه‌مان مه‌ودای قه‌باره‌ی پروتون و 
نیوترونه» به‌لام ته‌نها کاتیک دوو ته‌نولکه‌که لەم مه‌ودادان - که 
ده‌که‌ون له‌یه‌کتر - هه‌ربویه هیزه‌کانی دروستبوو لهلایهن 
ره‌نگه‌کانه‌وه ته‌نها له قه‌بساره‌ی ناوکیدا کردار ده‌کهن. 
به‌پیچه‌وانه‌وه, هینزی کاروموگناتیسی له‌قه‌باری ثه‌تومی, واته 
۳ مه‌تری کاتیک ئەتۆمەكان هاوسه‌نگن کارده‌کات و 
ده‌کری له‌مه‌ودای ماکرقسکوپیشدا هه‌ستی پنبکریت. وه‌کو ئهو 
بواره موگناتیسییه‌یی به‌ده‌وری زه‌وییه‌وه‌یه. 

ثه‌مه به‌شیوه‌ی سروشتی ده‌مانگه‌یه‌نیت به‌پرسی چونیه‌تی 
بلاوبوونه‌وه‌ی کاریگه‌ریی هیزه‌کان به پانتایی فه‌زا. 


۱۳۰ 


دورخستنه‌وه ۴٩۶۵‏ چ 8 53 
دنگی جیاواز 
سم ی یاو Three different‏ رل 6 


colours attract to 
make a baryon و بارپونتک‎ 


پتکده‌هیتن 3 


کوارک 1 ره‌نگی +وه و دژه‌کوارک به ره‌نگی - وه 
یه‌کتری ,راهوکیشن و میزون دروست ده‌که‌ن. 


6- 9 


Quark with + colour and 
anitquark with - colour 
attract to make a meson 


وێنه‌ی۲۲. رێساکانی راکنشان و دورخستنه‌وه بق بارگه 
ره‌نگییه‌کان. ره‌نگه هاوشنوه‌کان به‌کتری دورده‌خه‌نه‌وه؛ ره‌نگه 
ناهاوشنوه‌کان به‌کتری راده‌کنشن. سی کوارک که هه‌رکامیان 
مه‌لگری ره‌نگیکی جیاوازن یه‌کتری راده‌کیشن و باریون دروست 
ده‌که‌ن. کوارکیک و دژه‌کوارکتک هه‌لگری ره‌نگی دژن و ده‌کری بق 
دروستکردنی میزژن یه‌کتری رابکنشن. 


۱۳ 


هه‌لگره‌کانی هیز 

هیزه‌کانی وه‌کو هێزی کاروموگناتیسی چون کارده‌که‌ن و 
کاریگه‌رییه که‌یان به فه‌زادا بلاوده‌که‌نه‌وه؟ چون پرقتزنیک 
ده‌توانی ئه‌لیکترونیک که ° 10 مه‌تر دوورتره بخاته ته‌له‌ی 
خویه‌وه و ئه‌تومیکی هایسدروجین دروست‌بکات؟ تیوریی 
کوانته‌می پنمان دەلێّت يه کرداری ثه‌رکداره نیوانگره‌کان- 
ثالزگزری ته‌نولکه‌کان؛ سه‌باره‌ت به هیزی کاروموگناتیسی» 
ثه‌وان فوتونن, واته بوخچه‌که‌لیکی کوانته‌می تیشکدانه‌وه‌ی 
کاروموگناتیسیی» وه‌کو رووناکی. 

بارگه کاره‌باییه‌کان ده‌کری تیشکه‌کانی کاروموگناتیسی و 
ئەركدارەكانى ئەم بواره هه‌لیمژن بان بده‌نه‌وه؛ به شنوه‌ی 
به‌راود بارگه ره‌نگییه‌ک‌انیش ده‌کری نیشکبده‌نه‌وه يان 
هه‌لیمژن, ثه‌رکدار (†8967)ە که‌یان ناوی گلۆئۆن( 0۳ااو)ه. 
هم گلۆئانەن که کوارکه‌ک ان پنکه‌وه ده‌لکیسنن بق ثه‌وه‌ی 
پروتون, نیسوترون و ناوکه ثه‌تومییه‌کان دروست‌بکهن. 
به‌هاو ش‌یوه‌یی هیّزی لاواز هه‌ڵگره‌کانی تاسراون به 
بوزونه‌کانی ۷/ایان ‏ بزززنه‌کانی ۷۷ به‌دوو شیوه جیاوازن 
له فزتزنه‌کان: ھەم بارگه‌یان هه‌یه و ھەم بارستاییه‌کی گه‌وره. 
بارگه کاره‌باییه‌که‌ی ده‌بیت به‌هوی ثه‌وه‌ی بلاوبوونه‌که‌ی دزه 
بکاته ده‌ره‌وه‌ی سه‌رچاوه‌که‌ی- هه‌ربویه نیوترونیکی بیبارگه 
کاتنک اک ده‌رده‌دا بق پروتون ده‌گورنت؛ ثه‌مه‌به 
سهرچاوه‌ی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیتا ۷يک بق ثه‌لیکترزنیک و 
نیوترینویک ده‌گورنت. بارستایی ۷۷ ۸۰ جار گه‌وره‌تر له 
پروتون يان نیوترونیک. ثه‌گه‌ر تق له توتزمبیلیکدا بیت که 
کتشهکه‌ی به‌ک تەن بیّت و لهپر ۸۰ تەن ده‌ربدات. له‌رییه‌وه 


۱۳۲ 


شتانه رووده‌دا. به‌هه‌رحال» پنشیلبوونی هاوسه‌نگی وزه‌یه زوو 
تضده‌په‌رنت و به‌پی کات سنوورداره که که‌ره‌نکردنی 
لادانه‌کانی» دیلتای (41)ع که‌ره‌تی دنلتای(۸6) ]ناکری 
گه‌وره‌تر بیّت. کوانته‌می پلانکی 1ء يان به‌شیوه‌ی ژماره‌یی 
Sec.‏ ¬ 1077566۷ × 6 > ۸۶ × ۸1 ئەم سنوورداربوونه 
يهکیکه له فورمه‌کسانی پرینسسپپی نادآنیایی 
هایزه‌نبترگ( Heisenberg Uncertainty Principle‏ ). 

ئەمە واتای ثه‌وه‌یه که بو چركەيەک ده‌کری 2566۷ 10 
وزه ده‌ربهینیت يان قه‌رز بکه‌ینت. قه‌رز کردنی ۸۰ 66۷ 
(که‌مترین وزه که تاک ۷ایک دروست‌ده‌کات) ده‌کری له 
107 چرکه‌دا ڕووبدات» ماوەيەک که تەنانەت رووناکی 
ناتوانێت یه‌ک لەسەر ده‌ی پانتایی پرۆتۆنێک بپێوێت. هه‌ربویه 
مه‌ودایه‌ک که ۷۷ ده‌کری هیزه‌که‌ی بق بگوازیته‌وه تاراده‌یه‌کی 
زور که‌متره له قه‌باره‌ی پرقتونیک. هه‌ربویه سروشتی کورت 
مه‌ودای هیّزی لاواز به‌هوی بارستایی له راده‌به‌ده‌ر گه‌وره‌ی 
ثه‌و ته‌نولکه‌یه هه‌لی گرتووه. ئێستاء مه‌به‌ست ثه‌وه نییه هیزه‌که 
تا شوینیکی دیاریکراو هه‌یه و دوایی له پر نامینیت؛ له‌جیاتی. 
به‌ره‌به‌ره تيا دەچێّت و توان‌اییه‌که‌ی به‌راده‌ی زور له 
مه‌وداگه‌لنک که به‌قه‌باره‌ی پروتونیکه داده‌که‌وینت. لهو 
مه‌وداگه‌له‌دا که هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بنتا ده‌رده‌که‌ونت. ھەر بهو 
هوکاره‌یه که پنی ده‌گوتریت هیزی لاواز. 

له سالی ۱۸٦٤‏ جیمز کلارک ماکسویل( ۱6۲۲ 2۳69 
|۷2۷6) به‌سهرکه‌وتوویی دیارده جیاوازه‌کانی کاره‌با و 
موکناتیسیی له‌ناو شتنکدا که له ئیمرودا پی ده‌لین 
کاروموکناتیسی به‌کانگیر کرد. به‌ک سهده دواتتره 
گلاشن(۵125/10۷۷) ), سهلام( 931377). واینبذرگ( 


۱۳۳ 


9 هی زی کاروموکناتیسی و هیزی لاوازیان له 
شتیکدا که پنیده‌گوتریت تیوریی کارولاواز ( ۱60۲0۷۷۵۵ع) 
به‌کانگیر کرد. ئه‌مه لاوازی ده‌رکه‌وته‌ی به‌شی لاوازی هنیزه 
یه‌کانگیره‌که‌ی گه‌رانده‌وه بق گه‌وره‌یی بارستایی ۷۷ له‌کاتیکدا 
فوتونی هیّزی کاروموکناتیسیی بی بارستاییه. تیورییه‌که‌یان 
ته‌نها کاتیک به‌دروستی کاری ده‌کرد که سهره‌رای ته‌نولکه 
بارگاوییه‌کانی * ۲۷و ۲ ۷ ته‌نولکه‌یه‌کی تريش هه‌بیت, به 
ناوی 7 که بارستاییه‌که‌ی نزیکه له ۵6۷۹۰). يهکټک له 
ده‌لاله‌ته‌کانی کاره‌که‌یان بریتی بوو لهوه‌ی ثه‌گه‌ر که‌سیک 
بتوانیت وزه‌ی پیویست ناماده بکات. بق نموونه 36۷۱۰۰) يان 
زیاتر. که به‌رٍنکه‌ی ثه‌و ته‌نولکه‌کانی ۷۷ و 2 راسته‌وخق له 
تاقیگه‌دا به‌رهه‌م بیت. ده‌توانی ببینی که ئەم هیّزه هه‌لگری 
توندییه‌کی هاوشیوه‌ی کارموگناتیسییه و به‌گشتی زوریش 
لاواز نییه. ثهم تساقیکردنه‌وانه کسران و دیارده‌که‌ییان 
پشتر استکرده‌وه. 


وینه‌ی ۲۳. هه‌لوه‌شانه‌ی بیتا به‌ریگه‌ی ۷۷: نیوترونیک به‌ده‌ردانی 
تەنۆلكەيەكى 1 ده‌گوریت بق پروتون و خۆشى ده‌گوریت به 
ئه‌لیکترون و نیوترون. 


۱۳۶ 


لس 


وینه‌ی ۰۲6 تووندی ریژه‌یی هیّزه جوراجوره‌کان کاتیک له‌نیوان 
ته‌نولکه بنچینه‌یه‌کاندا له وزه‌ی نزمدا بق نموونه پله‌ی گه‌رمی 
ژووردا کارده‌که‌ن. له وزه‌ی سه‌رو 626۷۰۰ دا تووندیییه‌کانی 
هیزه‌کانی لاواز و کارموگناتیسی ده‌بن به‌هاوشیوه. هه‌لگره‌کانی 
هیز پیشاندراون: گلوئزنه‌کان» فۆتۆن. گرافیتون بی بارستایین؛ * ۷ 
ˆ ۷ بارستاییدارن. نسوونه‌ی هو بوونانه‌ی که په‌یوه‌ندییان 
به‌هیزه جوراجوره‌کانه‌وه هه‌یه» پیشاندراوه. 

ته‌نولکه‌کانی ۷۷ و 2 له سالی ٤-۱۹۸۳‏ له سیړن 
دوزرانه‌وه, له‌وی به‌شنوه‌ی کاتی له‌ناو پاش ماوه‌کانی 
به‌رکه‌وتنی رووبه‌رووی پرۆتۆن و دژه‌پرل‌تونه‌کان دروست 
ده‌بن. لەم به‌رکه‌وتنانه‌د! ژماره‌یه‌کی زور پایزن به‌رههم دین و 
به‌ده‌گمه‌ نیش ۷۷ يان 2 به‌رههم دینن. همه گه‌یشت به 
تاوده‌رتکی تایبه‌تی ۳ که له وزه‌ی 66٩۰0‏ دا ریکده‌خریت 
و له‌ویدا گورزه به‌خوله‌کانی ئه‌لیکترون و پوزیترین ده‌که‌ون له 
یه‌کتر و هه‌لده‌وه‌شینه‌وه. ثه‌م وزه هاوتای وزه‌ی عه له دوخی 
وه‌ستاوداء هه‌ربویه 2۳ ده‌کرا ته‌نولکه‌ی 2 به‌جوانی به‌رههم 
بهینیت. له‌ماوه‌ی یه‌ک دهیه تاقیکردنه‌وه‌داء به‌نزیکه‌یی سه‌رو 
۰ میلیون نموونه‌ی 2 دروس‌تبوون و لیکولینه‌وهدب ان 
ل»‌سهرکرا. ثهم تاقیکردنه‌وانه سه‌لماندیان که تیکه‌لکردنی 


۱۳۵ 


هیزه‌کانی کاروموگناتیسی و لاواز به مه‌به‌ستی دروستکردنی 
تاک هیّزی کارولاواز ثایدیایه‌کی دروسته. ثه‌وه بارستایی 
زەبەلاحى ۷و ۳۸ هرکاری نثه‌وه‌ی کاتنک له تاقیکردنه‌وه 
میژوویییه‌کان دا له وزه‌ی زور خوارتر له 66۷۱۰۰ وهکو 
هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بنتا که ده‌رگیر ده‌ین, به‌لاواز ده‌رده‌که‌ون. 

له کوتاییدا ئنمه هیزه به‌تینه‌که‌مان هه‌یه. که سه‌رچاوه‌که‌ی 
بق بارگه ره‌نگییه‌کان ده‌گه‌ریسته‌وه که کوارک يان 
دژه‌کوارکه‌کان هه‌لیان گرتووه. لهم نموونه‌دا هیزه‌که به هی 
گلوئزنه‌کان ده‌گوازریته‌وه. به‌هوی ثئه‌وه‌ی کوارک ده‌کری 
گلوئۆنى ده‌رچویش ده‌کری هه‌لگری بارگه‌ی ره‌نگی بیّت. بق 
نموونه» ئەگەر گلوئۆن هه‌لگری بارگه‌ی پوزه‌تیف 8 و 
نیگه‌تیف 8 بیت کوارکنک به بارگه‌ی 8 وه له کوتاییدا 
ده‌کری هه‌لگری ره‌نگی 8 بێت . تیزریی کوانته‌میی رنژه‌یی» که 
جیاواز 5 کلوئونه‌کان ده‌سته‌بهر ده‌کات. 

به‌هوی نه‌وه‌ی گلوئونه‌کان هه‌لگری بارگه‌ی ره‌نگین, له‌کاتی 
تیپه‌رین له فه‌زاوه ده‌کری دووبه‌دوو یه‌کتری رابکینشین بان 
دووربخه‌نه‌وه. ثه‌مه به پیچه‌وانه‌ی فزتونه‌کانه که هه‌لگری هیزه 
کاروموکناتیسییه‌کانن. فوتونه‌کان خزیان هه‌لکری هیچ 
بارگه‌یه‌ک نین» هه‌ربه‌ویه دووبه‌دوو هیّز ناخه‌نه سه‌ریه‌کتر. 
فوتون ده‌کری به سه‌ربه‌ستی به‌ناو فه‌زادا تیپه‌ریت. هه‌موو 
قه‌باره‌کان پر بکات. تووندی هیزه به‌رئه‌نجامه‌که‌ی له‌مه‌ودا 
دووره‌کان دا به‌ره‌و مردن ده‌چنسست- یاسای به‌ناوی‌انگی 
پیچه‌وانه‌ی دووجای کارووه‌ستاو. گلوئونه‌کان که هه‌لگری 
بارگه‌ی ره‌نگین به‌هه‌مان رنگه‌ی که فقتونه‌کان ده‌یکه‌ن, فه‌زا 
پرناک‌ن. کارلیکه دوانییه‌کانی ثه‌وان ده‌بچت به‌هوی ثه‌وه‌ی که 


۱۳۹ 


هیزه‌کانیان له‌سهر هیلیکی راست و له‌ئاراسته تهوه‌ری 
به‌ستنه‌وه دوو کوارکه ره‌نگییه‌که چرٍ ببنه‌وه. 

هه‌ربویه له‌کاتیکدا فوتزنه‌کان فه‌زا پرده‌که‌ن و به‌شیوه‌ی 
سهربه‌خق به‌ملاولادا ده‌جولین. هیشووه‌کانی گلوشون خر 
ده‌بنه‌وه. یه‌کیک له ده‌رئه‌نجامه‌کانی ئەم به‌هینشوو بوونه. هو 
ئیمک‌انه‌یه گلوئونه‌کان دووبه‌دوو به‌ره‌و به‌کتر رابکتشرین و 
دۆخى ئاویته‌ی تەمەن کورت دروستبکه‌ن که ناسراوه به 
گلوب_ول(01060115). ئەم نزیکیسوونه‌وه دوانییه له‌ناو 
کلوئوندایه. له‌کاتنکدا ثه‌وان هیزه‌کان ده‌گوازنه‌وه دەبێت به‌هزی 
هوه‌ی ره‌فتاری دوورمه‌ودای هیّسزه کارق موگناتیسی و 
ره‌نگییه کان(به‌تین) جیاوازی زوری هه‌بیت. هیزی 
کاروموکناتیسیی به‌پینسی پیچه‌وانه‌ی دووجای مه‌ودا به‌ره‌و 
نه‌مان ده‌چیت؛ بهلام هیّزه ره‌نگییه‌کان وانین. وزه‌ی پیویست 
بق ده‌رکیشانی دوو سهرچاوه‌ی ره‌نگی» وه‌کو کوارکه‌کان. 
له‌گه‌ل مه‌ودا گه‌شه ده‌کات. له‌مه‌ودای 15 10 مه‌تریدا ئەم وزه 
به‌ره‌و بیکوتایی ده‌چیت. هه‌ربویه تاک کوارک ناکری له 
خوشکوبراکانی جیابکریته‌وه؛ ثه‌وان به‌شنوه‌ی هیشووی 
سیانی, به‌ناوی باریون. ان کوارک و دژه‌کوارک به‌ناوی 
مێزون ده‌میننه‌وه. هه‌ربویه کاریگه‌رییه‌کانی بارگه‌ی ره‌نگی, له 
مه‌ودای زور دووره‌وه ناوی نرا به‌تین. 

هه‌روه‌کو چون له‌تاقیکردنه‌وه‌کانی وزه‌ی به‌رز پشکنینی بؤ 
کراوه له مه‌ودای کورتداء کارولاواز و هټزه ره‌نگییه‌کان 
یه‌ک‌انگیرییه‌کی مه‌زن نیشان ده‌ده‌ن. به‌شیوه‌ی باو تاوه‌کو 
کزتایی سهده‌ی بیستهم» له وزه‌کانی نزمتردایه که ثه‌وان 
ره‌وشتیان جیاواز ده‌بیت: ۷ و 2 ه قورسه‌کان ده‌بن به‌هزی 


دروستبوونی لاوازی» به‌پیچه‌وانه‌وه‌وه کارلیکی دووبه‌دووی 


۱۳۷ 


گلوئزنه‌کان ده‌بیت به‌هوی ثه‌وه‌ی هیزه‌ره‌نگییه‌کان زور به‌تین 

ثه‌وه‌ی که ده‌رانین بریتدیه له‌وه‌ی» ده‌ره‌پشکنینی 
کاریگه‌رییه‌کانی هیزه‌ره‌نگییه‌ک‌ان و وزه‌ی زوری لاواز و 
کاروموگناتیسی. که رود زیاتره له‌وه‌ی ده‌کری له تاقیگه‌دا 
بیپیوین وا ده‌ریده‌خات هه‌رسنکیان چوونیه‌کن. ره‌فتاری 
ته‌نولکه ثه‌تزمییه‌کان له وزه‌ی زور به‌رزداء, هاوشیوه‌ی ثه‌وه‌ی 
دوای ته‌قینه‌وه مه‌زنه‌که به‌زوری ده‌بینرنت. پیشانده‌دا هنیزه 
ره‌نگییه‌ک‌انیش لاواز ده‌بن و له توندیدا هاوشیوه‌ی هیتزی 
کاروموگناتیسین. ثاماژه‌یه‌کی نادلنی‌اکه‌ر بسق به‌ک‌انگیریی 
هاتووته ناراوه. ثه‌مه به یه‌کانگیری مه‌زن( grand‏ 
unification of the forces‏ ) ناسراوه. که پیشنیاز ده‌کات 
ساده‌یه‌کی بنه‌ره‌تی و به‌کانگیر له سروشتدا هه‌یه و شمه 
تاوه‌کو تنس تا ته‌نه | نموونه‌گه‌لنک له پاشماوی ناهاوجیبی 
سارده‌وه‌بوومان بینیو ه. ئەوەى که بەراستى ئەمە درو سته يان 
نا بق هه‌لسه‌نگاندنه‌کانی داهاتوو به‌جنهیلدراوه. 


۱۳/۸ 


به‌شی هه‌شتهم 
ماده سه‌مه‌ره‌کان (و دژه‌ماده) 


سروشت سیسته‌میکی سی حیزبی هه‌لگرتووه- 
وه‌چه‌کان(997(9۲1005). چاو خشاندنیک به دژه‌ماده 
و نهینییه‌که‌ی که بوچی رنژه‌که‌ی زور که‌مه؛ هاوجیی 
له نێوان وه‌چه‌کان که هه‌رچه‌ند بارستاییان جیاوازه. 
به‌لام به‌شسیوه‌ی کاریگه‌ر یه‌کده‌گرنه‌وه؛ ثایسدیاکان 
سهباره‌ت به‌وه‌ی وه‌چه پشته‌سهریه‌که‌کان له‌وانه‌یه 
په‌یوه‌ندییان به ونیسوونی دژه‌ماددوه هه‌شت؟؛ 
تاقیکردنه‌وه‌کان که هه‌ول‌ده‌ده‌ن به‌لگه‌به‌ک بدوزنه‌وه؛ و 


مادهه‌ی سه‌مه ر ۵. 


۱۳۹ 


سەمەرەكى 
ماده‌ی سەر رووبه‌ری زه‌وی له‌وان پێكهاتوون. به‌هه‌رحال, 
له‌پلانی سروشتدا زیاتر له‌مه هه‌یه. تیشکه که‌ردوونییه‌کانی 
فه‌زای ده‌ره‌وه به به‌رده‌وامی له ثیمه ده‌که‌ون, که پیکهاتوون 
له‌ناوکی تهو توخمانه‌ی له ثه سستتره‌کاندا و رووداوه 
توونده‌کانی تر له هه‌ر شوینیکی تری که‌ردووندا به‌رهه‌م دین؛ 
ثه‌وان ده‌هاونژرننه ناو فه‌زاوه و هه‌ندنکیان ده‌که‌ونه داوی 
بواره‌کانی موگناتیسی زه‌وییه‌وه و ده‌کتشرین به سهره‌وه‌ی 
به‌رگه‌هه‌وای زه‌ویدا و لینشاونک له ته‌نولکه‌ی دووه‌می به‌رههم 
ده‌هیسنن. له‌سالانی ۱۹۶۰ و ۱۹۵۰ داء گورزه‌کانی تیشکی 
گه‌ردوونی سهرچاوه‌ی سه‌ره‌کی بسوون بق دقزینهوه‌ی 
فزرمه‌کانی ماده که تاوه‌کو که‌وکات له‌سهر ره‌وی نه‌ناسراو 
بوون. هه‌ندیک له‌وان سیفه‌تی نائاساییان هه‌بوو و ناسیتران به 
ته‌نولکه‌ی سهمه‌ره(1۲3006). له ثه‌مرودا ثیمه ده‌زانین چ 
شتتک ئه‌وان له پروتزنه‌ک‌ ان و نوترزنه‌ک‌ان و پایزنه 
ناسراوه‌کان جیا ده‌کاته‌وه: ثه‌وانه هه‌لگری جوریکی نونی 
کوارکن که ناسراوه به کوارکی سه‌مه‌ره( 08۲ {Strange‏ 

باریون و میززنی سه‌یریش ههن. باریونیکی سیر پیکدنت 
له سی کوارک که لانیکه‌م به‌کیک له‌وان سه‌مه‌ره‌یه؛ ژماره‌ی 
زورتری کوارکه سه‌مه‌ره‌کان له‌ناو باریزندا بریکی گه‌وره‌تری 
له سهمهره‌یی دەداتى. متزوننک پنکدنت له کوارک و 
دژه‌کوارکیک, بهم به‌راورده میّزونی سه‌مه‌ره ته‌نها یه‌ک دانه‌یه 
و له کوارک و دژه‌کوارکنکی سهمهره پنکدنت. دوریبه‌وه‌ی 
ته‌نولکه سه‌مه‌ره‌کان چه‌ند سال دوای ئه‌وه بوو که دق‌زرایه‌وه 


باریون و میزونه‌کان له کوارک دروستبوون. 


۱:۰ 


سبفه‌نه جوراجوره‌کانی ته‌نولکه سسهمهره‌کان. 
تیورییسازه‌کانی برد به‌ره‌و ثه‌وه‌ی چه‌مکی 
سه‌مه‌ره‌کی (5173]196]16585) دابهینن» که زورجار وه‌کو بارگه 
کارده‌کات: سەمەرەكى کاتنک هبنری به‌نین کارده‌کاته سەر 
ته‌نولکه‌کان. پاریزراوه. بهم شیوه که‌س یک ده‌ضوانی 
به‌هه ژماردکردنی ئەوەى چ راده‌یه‌ک سه‌مه‌ره‌کی به‌شداره لهو 
ته‌نولکانه‌ی هه‌لیانگرتووه شروفه‌ی بکات کام پروسه‌ی به‌دله و 
کامی به‌دل نییه. میّزونه جوراجوره دیاریکراوه‌کان هه‌لگری 
بری سهمه‌ره‌کی +۱ يا -ان. باریونه سهیره‌کان به‌پیی ئەم 
دیزایینه هه‌لگری بری N=‏ ۲ -۵۲. له ثه‌مر دا ده‌زانین چ 
شتیک هم پرسه دیاریی ده‌کات. بری سه‌یره‌کی ننگه تیف که 
تەنۆلكەيەک هه‌لگریه‌تی گریدراوه به ژماره‌ی ثه‌و کوارکانه‌ی 
هه‌لیانگرتووه. وادیاره سروشتی تر بټت که پتناسهی 
سهیره‌کی به‌جوریک بیّت که هه‌ر کوارکیکی سه‌یر هه‌لگری 
یه‌ک یه‌که‌ی پوزه‌تیقی سه‌یره‌کی بت و ثه‌گه‌ر پیش ثایدیای 
سه‌یره‌کی کوار که‌کانمان ده‌ناسی» به ئەگەرى رور وه‌ها ده‌یوو. 
به‌لام ئێمه لەگەل رنکه‌وتیکی میژوویی به‌ره‌روویین, که به‌پیی 
ژماره‌ی دژه‌کوارکه ننگه‌تیقه‌کان بق سه‌یره‌کی پوزه‌تیبف 
به‌کارده‌هیثریت (رووداوتکی هاوشیوه‌ی میژوویی بق بارگه‌ی 
نیگه‌تیفی ثه‌لیکترونیش هه‌بوو). 

کوارکیکی سه‌مه‌ره به‌شیوه‌ی کاره‌باییش بارگاوییه و وه‌کو 
قورستره له کوارکی خوار و بری 77107 هکه‌ی یه‌کسانه 
به 150/۷6۷ جر له‌هه‌مسوو لایه‌نه‌ک‌انیتردا وادیاره کوارکی 
سهمه‌ره و خوار چوونیه‌کن. به‌هوی ئەم بارستاییه زیاده‌ی 
کوارکه سه‌مه‌ره‌کان له‌چاو کوارکی سەر يان خوار. ئەگەر ھەر 


۱۱ 


جاره‌و به‌کنک له‌مانه. بق نموونه له نیوترون يان پرۆتۆن» به 
کوارکی سه‌مه‌ره بگقردرینت» له که‌نجامدا ۷/6۵۷/۱۵۰ به‌پنی ھەر 
ژماره‌یه‌کی سه‌مه‌ره‌کی (نیگه‌تیف) قورستر دەبێت. 

ثه‌و باریزنان‌ی هاوشیوه‌ی پرۆتۆن و نیوترونن و هه‌لگری 
سس پینی ۲/۱ ن له ونسبه‌ی ۰۵ دا لەگەل نسساوه‌روکه 
کوار کییه‌که‌یان دا بارگه‌ی کاره‌یایی» سهیره‌کی و بسری 
بارستایی( يان *7706هکه‌یان به ۷8۷) ریز کراون. ریساکه 
زور ورد نییه», بهلام لانیکه‌م به‌شیوه‌ی وه‌سفی راسته 
(بارستایی راسته‌کی, تەنانەت بق پرقتون و نیوترونه‌کانیش» 
به‌نده له‌سه‌ر هنزه کاره‌باییه جیاوازه‌کان له‌ناو پنکهننه‌ره‌کاندا 
و هو راستییه‌یی له‌کاتیکدا قه‌باره‌یان ** 107 مه‌تره, به‌هوی 
سروشتی ثالززی ئه‌و هیزه‌ی کارده‌کاته سه‌ریان بق هه‌موویان 
یه‌کسان نییه). رنساکه زور وردتر له کومه‌له‌یه‌ک له باریونه 
سهمه‌ره‌کان به سپینی ۳/۳۳ ودوه که لفن لەگەل زرینگه‌ی A(A‏ 
68 ) له‌وننه‌ی ۲۰ خشته‌ی 0 پیشاندراوه. 
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وینه‌ی ۲۰. باریونه‌کان به سپینی ۲/۱ یه‌وه(خشته‌ی 2) و 
باریزنه‌کان به سپینی ۲/۳ یه‌وه (خشته‌ی 0- زرینگه باریون). 


میزونیش به سهیره‌کی +۱ وه ھەن وه‌ک (8) "1 يان 
)ds(‏ × هه‌روه‌ها (54) × يان (0)05/ به بارستایی 
500Me‏ ~ €7 وە. ھەروە ھا مێزۆنگەلێكىش ھەن که 
هه‌لگکری هه‌ردووی کوارک و دژه کوارکن که هه‌لکری 
سه‌مهره‌کی نین,. ئەم پنکهاته‌ی 55 ه ده‌مانگه‌یه‌نیت به سبهه‌م 
میززنی نیوترا(بیبارگه) که ناسراوه به ئیتا پرایم. ۲ ثه‌مه 
سهره‌رای دوانەكەیتر واته r‏ 0 (آه که له‌به شی چواردا 
باسمان کردن. 
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هم میزونانه که پیکهاتوون له کوارکیک و دژه کوارکیک 
سپینه گشتییه‌که‌یان سفره. هه‌روه‌ها کومهله‌یه‌کیش ھەن که 
سپینی کوارک و دژه کوارکه‌که‌یان پیکه‌وه کوده‌بنه‌وهو دهبیت 
به . ثه‌نسدامه سهمه‌ره‌کانی ثهم نموونه به‌ریز بریتین له 
(sk **)u(‏ 1 ,(و۵) 16۹ و (5۵)" £ که وهکر 
به‌راورد کردن به 77 و۲ ناسراون به له و 0( ړق 
ئۆمێگا و فی). 


وینه‌ی۲۱. سپینی میزونه‌کان له کوارکه‌کانه‌وه دیت. سپینه‌کانی 
کوارکه‌کانی لا و0 پیکه‌وه کق.هبنه‌وه و بارگه‌یه‌کی پوزه‌تیف به‌رههم 
ده‌هینن(0) يان یه‌کتری ده‌سرنه‌وه و ته‌نولکه‌یه‌کی بارگه پوزه‌تیف 
دروست ده‌که‌ن( ۲). به‌هاوشیوه‌یی بز ھەر ئاویته‌یه‌کی ۷ و 0 یانک 
لیکدانی له‌وشیوه رووده‌دا. هم وينه ده‌کری په‌لبهاویت بق کوارکه 
به‌تامه‌کانی ئەفسون(07877). بسن( 00077 ) و ترزپک( 100). 
له‌ناو ژماره‌یه‌کی ززر لەم لیکدانانه نیمه پسییمان( () /5م) 
باسکردووه. که سپینه‌کانیان کوده‌بیته‌وه و سپینی ۱ دروست ده‌که‌ن 
و لسفه‌که‌ی به‌ناوی ثه‌فسونی ئیتا( ء[612-0/130077 ) لیسره‌دا 
سنو قر 


۱:۶ 


نه‌فسون 

نه ته‌نها کوارکی خوار(0) ثاموزایه‌کی قورستر له خوی 
ههیه, به‌لکو کوارکی سهمه‌ره (5) و کوارکی سەر (لا) یش 
فیرژه‌نی قورستریان ههیه: که ناسراوه به ثه‌فسون(6۳3۳۳0). 
کوارکی ثه‌فسون بری ثه‌و بارگه کاره‌باییه‌یی هه‌لیگرتووه ھەر 
وه‌کو کوارکی سەر 2/3+ه. ثه‌مه زور قورستره له کوارکی 
سهر و بری ەکەی به نزیکه‌یی یه‌کسانه به ۷6۷۱۰۰۰ 
له هه‌موو باره‌کانیتردا کوارکه‌کانی سەر و ئەفسون له‌یه‌کتر 
دەچن. 

سهباره‌ت به كواركەکانى سەمەره» ثیمه باریون و 
میزونگه‌لیکی سه‌مه‌ره‌مان دروستکرد که چەندسەد ۷/6۷ایک 
قورسترن له هاوبه‌شه‌کانیان به تامی سه‌رو خواره‌وه. 
چیروکیکی هاوشیوه‌ش بو کوارکه‌کانی ثه‌فسون ڕوودەدەن› 
بهلام به‌هوی ثه‌وه‌ی بارستاییه‌که‌یان گه‌وره‌تره, به به‌راورد 
باریون و میزونه‌کانیشی قورستر ده‌بیّت. سوکترینه‌وه‌که‌یان به 
نزیکه‌یی ۷۱6۷۱۹۰۰ يان به‌نزیکه‌یی 36۷۲) بارستایی دەبێت. 
تاراده‌یه‌ک به‌هوی ئهم بارستاییه زورتره‌وه» ثه‌وان به‌ئاسانی 
له‌ناو تیش‌که که‌ردوونییه‌کان دا دروست نابن و ته‌نها 
به‌ده‌رکه‌وتنی تاقیکردنه‌وه تایبه‌ته‌کان له تاوده‌ره‌کانی ته‌نولکه 
به وزه‌ی به‌رزه‌وه بسووء که بسوونی ته‌نولکه و کوارکه 
ثه فسونه‌کان له‌چاره‌کی کوتایی سه‌ده‌ی بیستهم هاته تاراوه. 

کوارکه ثه‌فسونه‌کان ده‌کری به‌شیوه‌ی سیانی لەگەل ھەر 
پیکهاته‌یه‌ک له کوارکه‌کانی سەر خوار بان سه‌مه‌ره بق 
دروستکردنی بارونی ثه‌فسون يان ته‌نان‌ت هه‌دووی ثه‌فسونی 
و سه‌مه‌ره‌کی بوون به‌کیگرنه‌وه. تەنانەت چه‌ند نموونه‌یه‌ک له 
شوینیک بینراون که دوو کوارکی ثه‌فسون په‌یوه‌ست ده‌بن به 
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کوارکتکی سەر؛ خوار» يان سه‌مهر ۵. تنمه چاوه‌ری ده‌که‌ین که 
سی کوارکی ثه‌فسون بکری بق دروستکردنی باریون به ۲ 
یه‌که‌ی ثه‌فسونه‌وه یه‌کبگرنه‌وه, به‌لام هیشتا چاوه‌رنی به‌لگه‌ی 
روون ده‌که‌ین. 

کوارکنکی ثه‌فسون دەکرێ لەگەل دژه‌کوارکنک_دا 
یه کیگر نته‌وه, که ده‌کری هه‌رکام له دژه‌کانی سه‌مه‌ره. خوار 
يان سەر بیّت. به‌ناوبانگترین نموونه‌کان, یه‌کگرتنی کوارکیکی 
پایزنه‌کان و ئیتاکان. واته 22 , 11 و 55 که پتشتر باسمان 
کردوون. ئیتا-تی به‌رهه‌مهاتوو که به 7 ده‌نووسریت» که 
بارس تاییه‌که‌ی ۳۲۰۰۰ واته 66۳ , که هه‌لطبه‌ت 
سسوکترین نمسوونه‌ی ثه‌و شبه‌نه‌یه که ناسراون به 
ثه فس‌ونگه‌راکان( 0112۲۲701۱1170). يەكەم جار به‌ریگه‌ی 
ثه‌فسونکه‌رایی بوو که سیفه‌تی ثه‌فسون دوزرایه‌وه. 

کاتیک 7 دروست دەبێّت» به‌هوی نه‌وه‌ی هه‌ردووی 6 و ° 
پنکهاته‌که‌ی خویان له پیکهاته‌دا دوو هینده بکه‌نه‌وه» واته کوی 
سپینه‌که‌یان ببیت به ۱. لەم باره‌دا دوخی دروستبوو توزیک 
قورستره, واته 6861.۱ ه و ناوی پسی([5)یه: للا. کاتیک 
ثه‌لیکترون و پوزیترونیک ده‌که‌ون له‌یه‌کتر» ده‌سرینه‌وه» ئەگەر 
کوی سپینه‌که‌یان ۱ بت ئه‌مه به‌ئاسانترین شیوه ثه‌نجام 
ده‌دریت. له وه‌ها کارلیکیکدا هه‌ردووی وزه و هه‌روه‌ها بری 


س‌پین به پبارنزراوی ده‌متنش هه وه؛ ثه‌مه ده‌مانگه‌به‌نست به 


لەگەل *776هکه‌ی میزونیک به سپینی اوه یه‌کبگریته‌وه 
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کوارکیک و دژه کوارکه‌که‌ی دروست ده‌که‌ن (که بارگه‌که‌ی 
نیسوترایه)» ھەر بسویه ده‌کری میززن له هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی 
هلیکترون و پیزیترون دروست ببیّت. ههر بویه بق نموونه 
ثه‌گه‌ر ئه‌لیکترون و پوزیترونیک وزه‌ی ناویته‌که‌یان به‌نزیکه‌یی 
۸ بنت. که بریتییه له بارستایی ته‌نولکه سپین 
۱که‌کانی 0 و لئ ده‌کری نهم میززنانه دروست بکهن؛ له 
وزه‌ی نزیک 66/1 به‌هاوشیوه‌یی میززنی 55 دروست ده‌که‌ن 
که ناسراوه به فی 0؛ و له 861.1 ده‌گه‌ین به 66 که 
ناسراوه به پسی 1 بهم ریگه بسوو یه‌کهم نموونه‌ک‌انی 
ثه‌فسونگه‌ر له سسالی ۱۹۷۶دا ده‌رکه‌وتسن و شسهبه‌نگی 


ته‌نولکه‌کان به‌ره‌به‌ره دقزرانه‌وه. 


وینه‌ی ۲۷.میزونه‌کان به سپینی ۱ وه ده‌کری به اسانی به ریگه‌ی 
هه‌لوه‌شانه‌وه ات دروست بکریت. سهره‌رای ثه‌وه فوتونیک و 
2 یش ده‌کری دروست ببن که له کوارک پیکنه‌هاتوون. 
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منزونه‌کان که سپننه‌که‌یان ۱ه به‌ئاسانی ده‌کری له 
هه‌لوه‌شانه‌وهی 6*6۳ وه به‌رههم بستن. سس رهرای نه‌وه 
فزتزنیک و 20 بش دهکرئ دروست بين که له کوارک 
پنکنه‌هاتوون. نه‌و ته‌نولک‌انه‌ی که هه‌لگری سهمه‌ره‌کی يان 
باریزنان‌ی که به بی ثه‌فسون يان سهمه‌ره‌کین» هه‌ربقیه وزه 
زاتییه‌که‌یان که به 7107 پیش انده‌دری زیس‌اتره. هه‌ربسویه 
به‌رکه‌وتنه‌کانی وزه‌ی به‌رزی تاوده‌ره‌کاندا به‌رهه‌م دین, يان 
تەنانەت له وزه له راده‌به‌ده‌ر زوره‌کان که دوای ته‌قینه‌وه 
مه‌زنه‌که(بیگبانگ) باو بسوون, به‌لام ثه‌وان به‌خیرایسی 
هه‌لده‌وه‌شن و نه‌نها نه‌وه‌ی ماوه‌ته‌وه کوارکه‌کانی سه‌رو و 
خواره که له‌باریونه تاس‌اییه‌کاندا بق دروسنکردنی جیهانی 
ئەمرۆمان ده‌رباز بوون؛ واته میزونه‌کان له کوتاییدا به‌هوی 
له‌ناوچوونی کوارک و دژه‌کوارک پبکه‌وه. تیاده‌چن و له دوای 
خویان فقتون. ثه‌لیکترون و نیوترون وه‌کو به‌رهه‌می کوتایی 
هاوسه‌نگ به‌جیده‌هیلن. 


بن و نرويك 

له سهره‌وه بینیمان چون سروشت. بق ثه‌وه‌ی کومه‌له‌ی 
دووهم دروست بکهن» تامه‌کانی کوارکه بنەرەتييەكانى خۆى 
دووپات ده‌کانه‌وه. واته کوارکه‌کانی سهمه‌ره و نه‌فسون, به 
هه‌مان بارگه‌وه به‌لام به بارستایی گه‌وره‌تر له ئامق‌زاکانیان 
واته له خوار و سهر. به‌دروسنی ده‌کری بپرسین بزچی؟ 
هه‌لبه‌ت ثه‌مه کق‌تایی چیروکه‌که نییه؛ سروشت له کومهله‌یه‌کی 
سنیهه‌میش سوودی بینیسوه, که کوارکی زور قورسترن: 
به‌هه‌مان بارگه‌ی کاره‌باییه‌وه که پنشتر باسمان کرد. بهم 
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شنوه ئێمه کوارکی بن(0) (۵01/0۳۳) به ۳٥‏ ی 6614.0 و 
بارگه‌ی 1/3-وه و کوارکی ترزپک(])(۲00ایش ههیه که 
3 ەکەی به‌نزیکه‌یی ۵3۵6۷۱۸۰ (ئەمە هه‌له‌ی نووسین 
نییه!)» بارگه‌که‌شی ۲2/3ه. چون سروشت هم بارستاییه 
گه‌وره‌یه ده‌کری دروست‌بکات. که ده‌کری به‌راورد بکریت به 
ثه‌تومیکی زیر که له فه‌زای ° 10 مه‌تردا خربووه‌ته‌وه؛ ثه‌مه 
به‌کنکه له نهننییه گه‌وره‌کانی سهده‌ی ۲۱. له‌هه‌ندیک له باسه 
زانستییه‌کاندا له جیاتی تروپک و بن پنیان ده‌گوتریت راستی 
(/۲۱۵1) و جوانی(062۱(1۷)؛ ئه‌مه‌ی دوایی به‌گشتی له‌سه‌ری 
ریکه‌وتن دروستبووه» هه‌ربویه لیره‌دا من به تروپک و بن 
ناویان ده‌به‌م. باریون و میزونیش دروست ده‌بن که هه‌لگری 
کوارک يان دژه‌کوارکه‌کانی ( بن-0اان و له‌راستیدا هاوشیوه‌ی 
ئه‌وان‌ن که هه‌لگری کوارکی سهمهرهن به هه‌مان بارگه‌وه. 
سوکترینی میزونه‌کانی بن» بارستایی يان 71٥7‏ به‌که‌یان 
له‌ده‌وروبه‌ری 39۷۵)دایه. ھەر به‌هه‌مان شنوه‌ی سهمه‌ره 
باریونه‌کانی (بن‌اییش دروست ده‌بن. ثه‌وه‌ی سه‌بارهت به 
سیفه‌ته‌کانیان ده‌بن بینوسین زور که‌مه؛ به‌هه‌رحال, ثه‌گه‌ر تق 
ده‌ته‌وی ده‌رباره‌یانه‌وه زور بزانی سه‌یری خشته‌ی ته‌نولکه 
سه‌مه‌ره‌کان بکه» و له‌جياتي 8 بنووسه 0 و بۆ ههر کوارکتکی 
يان دژه کوارک 66.0 زياد بکه. میززنه‌کانی بن لهم 
دیدگاوه سه‌رنجراکنش بیت. که له‌وانه‌یه سهره‌داویک بق 
مه‌ته‌لی بزچی گه‌ردوون جگه له هه‌ندیک به‌ده‌ر(ئیستسنا) 
له‌جیاتی دژه‌ماده له ماده دروستبووه» بخاته به‌رده‌ست. 
هه‌روه‌ه | شبه‌نگیکی له دوخه‌کانی بنگه‌ری (بۆتۆميوم- 
۲ به به‌راورد به ه‌فسونگه‌ری 
)charmonium(‏ له ثارادایه: بنگه‌ری پیکهاتووه له طط , که 
سوکترینه‌که‌یان بارستاییه‌که‌ی 39۹.۵)ه. 
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له‌وانه‌یه لهم دیدگاوه چاوه‌ری بکه‌یت میزونه‌کان و 
باریزنه‌کانی هه‌لگری کوارکی تروپکیش له نارادا بیت. 
به‌سیفه‌تی هاوشیوه‌ی ته‌نولکه ثه‌فسونه‌کان (ترزپک و ئه‌فسون 
هه‌مان بارگه‌یان ههیه) و سیفه‌تی سه‌ره‌کییان بریتییه لهوه‌ی 
که ثه‌وان بارستییه‌که‌یان به‌نزیکه‌یی ۵036۷۲۰۰ که زور 
فورشتره له هاوتا که فسنوفه‌کانیان. به راستی له‌وانهیه وهها بت 
و فهیتن ام جار کی هیچی لی راتکه وگ کی 
تواناییه‌مان نییه که بتوانین ثهم نه‌نولکه زه‌به‌لاحسانه بسق 
لیکزلینه‌وه‌ی ورد دروست بکه‌ین. له‌گه‌ل ثه‌وه‌شدا گومانیکی 
به‌هیز سه‌بارهت به دروستبوونی ئەم ته‌نولکانه له ثارادایه. 
کنشه که نه‌وه‌یه که کسوارکه ترزپکه‌کان له‌هه‌مانکاتدا زور 
زه‌به‌لاحسن» زوریش ته‌مه‌نیان کورته» که که‌متر له 10775 
چرکه‌یه. له‌وانه‌یه کاتی ثه‌وه‌یان نە بیت بتوانن کوارکیکی تر يان 
دژه‌کوارکتک بگرن بق ثه‌وه‌ی دوخه داخراوه‌کان دروستبکه‌ن 
که ئیمه پنیان ده‌لیین میززن و باریون. 

هه‌لوه‌ش‌انه‌وه‌که به‌پنی پروسیه‌کی هاوشوه‌ی 
رادیزثاکتیقیتی رووده‌دهن. هه‌روه‌کو چون کاتیک نیوترون 
ده‌گوریت به پروتون. کوارکیکی خواریش ده‌گوریت به 
کوارکتکی سهر (که سوکتره) و وزه له فۆرمی ئه‌لیکترون و 
نیوترینویه‌ک (به‌شیوه‌ی ته‌کنیکی دژه نیوترینق)» 

d + 2) v) 

کوارکه قورسه‌کانیش کاریکی لهو شیوه ده‌که‌ن. جیاوازی 
بارگه‌ی کوارکیک وکوارکیکی تر يان سفره يان 1ه. له 
نموونه‌ی دواییدا, هه‌لوه‌شانه‌وه‌یه‌ک ده‌کری له کوارکتکی 
قورستره‌وه بق کوارکیکی سوکتر روویدات و ثه‌لیکترون يان 
پوزیترقنیک ده‌ربکات (لەگەل نویترینق يان دژه‌نیوترینویه‌ک), 
ھەر بزیه ده‌کری تافگه‌یه‌ک له هه‌لوه‌شانه‌وه‌مان هه‌بنت. 
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4¬ و( )ی »¬ t ¬ b(e*v);b ¬» c(e v);c‏ 
u(e yv)‏ 
له قزناغی کوتاییدا ته‌نولکه‌به‌کی هاوسه‌نگی ته‌مه‌ندریژی 
وه‌کو پروتون به‌جی ده‌میننت. رنگه‌پیدراوه. هه‌نگاویکی ئەم 
زنجیره‌ی هه‌لوه‌شانه‌وه ون ببیت. بو نموونه (4)6*۷ د 6 
يان ( 162 +¬ طت هه‌روه‌ها به‌ثه‌گه‌ریکی نزم ریگه‌پیدراوه که 
کسوارکی ه‌فسون رنچکه‌یه‌کی تر بگریته بەر 3 » 
(11)6*۷ - 0 :(7 4)67 کوارکه‌کانی 0 و لا هه‌لگری 
بارستاییگه‌لیکی هاوشنوهن که له بارستاییه هاوشیوه‌کانی 
نیسوترون و پرقتون دا ره‌نگده‌داته‌وه, به شیوه‌یه‌ک ¬ 0 
(۷ 1)6 هیواشه. بق نموونه نیسوه‌ته‌مه‌نی نیسوترونیکی 
سه‌ربه‌ست ده خوله‌که. جیاوازی بارستاییه‌کانی تر گه‌وره‌یه و 
پروسه‌کان خیراتر رووده‌ده‌ن. سه‌بارهت به تروپک ئیمه پیمان 


وایه ززر خیرایه. به‌شنوه‌یه‌ک باریونه‌کان و منزونه‌کان کاتی 


دروستبوونیان نابیت. 


بارگه 
Charge +5‏ 


1 
Charge - 3 


Heavy — gy light 


وینه‌ی ۲۸. هیّزی فه‌رمانره‌وا لەسەر هه‌لوه‌شانه‌وه‌کانی کوارک 
هننزی لاوازه. ھەر تیرئاس‌ایه‌کی ړوو له‌خواره‌وه پیشانده‌ری 
دەرچوونى aE VY‏ ھەر تیرئاسایه‌کی روو له‌سهردوه پیشانده‌ری 
ev‏ ۰ دوو ریچکه‌ی كەم ئەگەرتر به تیرئاسای بربر پیشاندراوه. 
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کی داواي نه‌مه‌ی کردووه؟ 

جیهانی نیمه پیکهاتووه له کوارکی سهر(لا) و خوار(0)» 
ثه‌لیکترون و نیوترینق. دوایین دانه ناسراوه به ئه‌لیکترون- 
نویترینو(804۳07-۲(6111۲1]0) و به سیمبولی ۷ 
پیشانده‌درنت» به‌واتای ثه‌وه‌ی ده‌سته‌خوشکی هه‌لیکترونه. 
سروشت به فیرژه‌نه قورسه‌کانی کوارکه‌کانی ثه‌فسون (او 
سهمهره (5)و هه‌روه‌ها بن (0)و تروپک(])» که هه‌موویان 
بارگه‌که‌یان1/3- و ۰۲2/3 سى جاره ده‌کاته‌وه. ته‌نها 
سه‌بارهت به کوارکه‌کان نییه که سروشت هم کاره ده‌کات؛ 
هم جوراجورییه بق هه‌رکام له سى لیپتزن(60107/)هکانیش 
هه‌یه. فترژه‌نیکی قورستری ثه‌لیکترون هه‌یه که ناسراوه به 
موشون به سیمبولی ۸ ثه‌ویش هاوشیوه‌ی ثه‌لیکترون 
بارگه‌که‌ی نیگه‌تیفه. موئون (و قیرژه‌نه دژه‌که‌ی ۸۳ ) وادیاره 


به‌و جیاوازییه‌وه که بارستاییه‌که‌ی ۲۰۷ جار گەورەترە و 
ەکەی به‌نزیکه‌یی ۱۷6۷۱۰۰ ه. له هه‌لوه‌شانه‌وه‌کانی 
هیّزی لاوازدا موشون لەگەل نیوترینویه‌کدا ده‌رده‌چیت. به‌لام 
نیوترینوکه‌ی جیاوازه له و۷ ثیمه به‌مه ده‌لیین نیوترینوی 
موئون و به سیمبولی ,۷ پیشانی ده‌ده‌ین هه‌لبه‌ت (دژیکیشی 
هه‌یه که به ىا پیشانده‌درنت). 

سیههم کومهله‌ی لیپتونه‌ک‌انیش هه‌یه. که پنک دنت له 
تاو(لا8])» که ته‌نسولکه‌یه‌کی هاوشیوه‌ی ثه‌لیکترونه. به‌لام 
بارسستاییه‌که‌ی به‌نزیکه‌یی 6۵6۷۲ ( ثه‌مه به 7 
پیشانده‌دریت و دژه‌که‌شی بریتییه له *۲) و نیوترینق (و.دژه 


نیوترینزای گریدراویش بریتی دهبیت له .(۷) ,۷ 


۱۲ 


نیوترینوکان به بارستاییه‌که‌یان له‌یه‌کتری جیاده‌کرینه‌وه که 
زور بچووکتر لهوه‌ن بپتورنن» هه‌ربزیه ئنمه ده‌ستمان کردووه 
به پیوانی ثه‌و جیاوازییه که‌مه‌ی که له بارستاییدا هه‌یسانه. 
به‌کورتی وادیاره که بارستاییه سیفه‌تی سهره‌کی جیاوازی 
سی نه‌وه‌ی ته‌نولکه بنه‌ره‌تییه‌کان. له لیکولینه‌وه له بۆزۆنى 2 
وه ده‌زانین که یتر هیچ جوره نیوترینزیه‌کی سوکتر له 
سروشتدا نییه. چونکه یمه ده‌توانین دریژه‌ته‌مه‌نی 20 بپینوین» 
که ده‌رکه‌وت ھەر ثه‌وه بوو له‌لابه‌ن تبوریسازه‌کانه‌وه پنشبینی 
کرابوو» که ته‌نها ۳ جوری جیاوازی نیوترینق ده‌کری له‌کاتی 
هه‌لوه‌شانه‌وه‌یدا دروست ببیّت. هه‌رچی ژماره‌ی نیوترینوکان 
زیاتر بت 20 خیراتر هه‌ده‌وه‌شیت. ثه‌گه‌ر نیوترینوی زیاتر 
هه‌بیت ته‌مه‌نی 20 کورتتر ده‌بیته‌وه که دژ ده‌بیت به‌وه‌ی له 
راستیدا ده‌بینرزت. هه‌ربویه ثه‌نجامگیرییه‌که بریتییه لهوه‌ی که 
ته‌نها ۲ جوری جی‌واز لەم نیوترینسق سسوکانه هه‌یه. 
به‌سه‌رنجدان به‌م ئه‌نجامه. چونکه پیمانوایه ھەر نیوترینویه‌کی 
جیاواز لفی لیپتونیکی بارگه نیکه‌تیقه. که ثه‌ویش به‌نوبه‌تی 
خوی لەگەل دوو کوارکی جیاواز به بارگه‌ی 1/3- و 2/3+ 
وه لفه. که‌وایوو ده‌کری هه‌موو ئەم پارچه بنچینه‌ییانه 
بناسینه‌وه و ریکیان بخه‌ین. ههر کام لهم لیپتونانه سپینه‌که‌یان 
2 ھەر بویه وادیاره سروشت سی وه‌چه‌ی ته‌نولکه‌ی 
بنه‌ره‌تی به سپینی 12 وه‌وه دروستکردووه. بزچی سی؟ نیمه 
نازانین. بوچی تەنانەت ۱ كەس له‌مه نارازی نه‌بوو؟ لیره‌شدا 
دووباره به دأنیاییه‌وه نازانین» به‌لام پنسانوایه له‌وانه‌یه ثه‌مه 
په‌یوه‌ندی به مه‌ته‌لیکی تره‌وه هه‌بنت: بوچی له گه‌ردووندا 
ناهاوسه‌نگی له‌نیوان ماده‌و دژه‌ماده‌دا هه‌یه؟ 


۱۳ 


ال ه | u‏ | هه | os‏ 
وت 


وتنه‌ی ٩۲.کوارکه‌کان‏ و لیپتونه‌کان. کوارکه‌کانی بارستاییه‌که‌یان 
به‌نزیکه‌یی ۱۰-۰ /۷/۷/ ه و سه‌مه‌ره‌کی بارستاییه‌که‌ی ۵/۷/6۷۹۵۰. 
کاتنک له‌ناو هادرژندا حه‌پس ده‌ین» وره‌ی زیاتریان ده‌ستده که وتت 
بارستاییه‌کانیان به ریز به‌نزیکه‌یی ۷/۵۷۲۵۰/ و ۷/۵۷۵۰۰/ ه. 
بارستایی کاریگه‌ریی کوارکه قورستره‌کان زور ناکه‌ونه ژر 
کاریکه‌ریی حه‌پسبوونیان له‌ناو هادرونه‌کاندا. بارستاییه‌که‌یان بق 
نه‌فسون .66۷-۱ بن .09۷6و ترزپک ۸۰--۵)26۷. 


(کی داوای ئەمه‌ی کر thas‏ 0 ۷//70)؟ وته‌یه‌کی 
به‌ناوبانگی زانای سویدی ئیسیدؤر ئیسحاق رابییه. وه‌کو 
کاردانه‌وه‌یه‌ک بق دوزینه‌وه‌ی ته‌نولکه‌یه‌کی نوی (موئون) له 
سالی ۱۹۳۱ دوای ثه‌وه‌ی که ززربه‌ی زاناکان گه‌یشتبوون 
بهو ثه‌نج‌امه‌ی که هه‌مسوو ته‌نولکه سهره‌تاییه‌کانیان 


دق‌زیوه‌ته‌وه) 


مەتەلى دژه‌ماده 

دژه‌ماده خه‌رمانه‌یه‌ک له نهتنی دایپزشیوه. مژده‌ی هاتنه 
ثارای دوانه‌یه‌کی سروشتیمان ده‌داتی که چهپه‌که‌ی راسته. 
باکوره‌که‌ی باشوره و کات به پنچه‌وانه‌وه‌یه. به‌ناوب‌انگترین 
سیفه‌تی تواناییه‌تی بۆ له‌نساوبردنی ماده‌کانی شیمه‌یه و 


\of 


دروستکردنی چه‌خماخه‌یه‌کی رووناکی و گورینی بۆ وزه‌ی 
په‌دی. له چیروکه زانستییه خه‌یالییه‌کان داء دژه‌هه‌ساره‌کان 
(2۵۳01012۳061) گه‌شتیاره‌کان به‌رو فەنا دەبەن. تەنانەت 
نه‌وکاته‌شی, که دژه‌هایدرو‌جین وزه ده‌دا به مه‌کینه‌ی موشه‌که 
نه‌ستیره‌بره‌کان. له‌راستیدا, به‌سه‌رنجدان به‌وه‌ی هه‌رچی که 
چه‌ندین ده‌یه‌یه فیزیای ثه‌زم‌وونی فیرم‌انی کردووه که 
گه‌ردوونه تازه له‌دایکیسووه‌که بریتی بوو له مه‌نجه‌لنکی 
زه‌به‌لاحی وزه. که ماده و دژه‌ماده به‌شتوه‌یه‌کی هاوسه‌نگی 
ته‌واو لەگەل یه‌کتر تیکهل بوون. ئهمه پرسیاریک ده‌هینیته ناو 
میّشکمانه‌وه: چونه ماده و دژه‌ماده خیرا یه‌کتریان نه‌سرییه‌وه؟ 
چونه ئیستا و دوای ۱۶ ملیارد سال به‌گشتی که‌ردوون شتی 
تندایه؟ 

ثه‌مه مه‌ته‌لی بوونی یمه‌یه. ثیمه له ماده دروستبووین و 
هیچ مینیکی دژه‌ماده‌ش له‌سهر زه‌وی له‌ثارادا نییه, که ماده‌ی 
ده‌وروبه‌ری به‌ شیوه‌یه‌کی کاره‌سانبار تیا ببات. وادیساره 
به‌ریگه‌یه‌ک» چه‌ند سات دوای ته‌قینه‌وه گه‌وره‌که» ماده توانی 
زال ببیّت و دژماده سرایه‌وه» وزه‌ی گه‌رمایی ئهم تیکچوونه 
مایه‌وه (له ثه‌مرودا ۳ پله به‌رزتره له سفری ره‌ها و ناسراوه 
به تیشکدانه‌وه‌ی پاشخانی مایکرشهپول) و زیاده‌ی ماده له 
کق‌تایدا به‌شیوه‌ی گه‌له‌ستیره‌ی نئه‌ستیره‌کان خر بوونه‌وه. 
شتیک ده‌بنت هه‌بنت که جیاوازی له نیوان ماده و دژه‌ماده‌دا 
دروست یکات. 

زنجیره‌ی رووداوه‌ک ان که ثه‌و توان‌اییه‌یی به‌خشی 
پارچه‌کانی ماده له‌ناو ثه‌ستیره‌کاندا بکولین» له کقتاییدا ده‌بن 
به‌وه‌ی که پیکهینه‌ری کومه‌له‌ی ماده‌ن و له ئیمرودا ده‌بینرین 
و له‌به‌شی دواتر شروقه‌ی ده‌که‌ین. لیره‌دا یمه ئهم پرسیاره 
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ده‌هینینه ئاراوه که چۆن ماده و دژه‌ماده ده‌کری له‌که‌ل به‌کتر 
جیاواز بن. 

هم پرسیاره ساله‌های ساله فیزیایی و گه‌ردوونناسه‌کانی 
به‌خویه‌وه سهرقال‌کردووه. سهره‌داویکی بنه‌ره‌تی لهسالی 
۶ دا دوزرایه‌وه و به‌تنازه‌یی و به‌دوای دوزینه‌وه و 
پنشکه‌وتنه‌کان له ته‌کنه‌لزژیاداء ثه‌و هه‌له هاتووه‌ته شاراوه 
تساوه‌کو لهو سسهرداوه‌وه کوم انلیکراوه‌که بس‌دو‌زریته‌وه. 
سبهره‌داوه‌که ثه‌م دوزین‌وه‌یه. که سروشت هه‌لگکری 
ناهاوسهنگییه‌کی بچسووکه, حه‌ز بق ره‌فتاری دیارکراوی 
ته‌نولکه سه‌مه‌ره‌کانی وه‌کو 16۳ و 1۶۰ 

ته‌نولکه سهمه‌ره‌کان له سالی ۱۹۶۷ له‌ناو پاشماوه‌کانی 
به‌رکه‌وتنسی تیش که‌گه‌ردوونییه‌کان له‌دیسوی دهره‌وه‌ی 
به‌رگه‌هه‌وای زه‌وی دوزرانه‌وه. تیگه‌یشستن له‌وه‌ی که 
ماده‌سه‌مه‌ره‌کان(؟]لا5 8016) له گه‌ردوون ھەن یارمه‌تیدهر 
بووه بق ثیلهامی دروستکردنی تاوده‌ره‌کانی ته‌نولکه. که به 
به‌رفراوانی توانای به‌رهه‌مهینانی ته‌نولکه سهمه‌ره‌کانی له 
نموونه‌ی میزونه‌کانی ای ههیه. بهم شیوه بوو که له‌سالی 
۶ لەلايەن تیمیکی فیزیاییه‌کان له تاقیکه‌ی نیشتیمانی 
برکهعافن(8۲۵0۵۷۱2۷9۲۱) له نیویسزرک دوزرایه‌وه». که 
به‌نزیکه‌یی به‌ک له میلیونجار ماده‌و دژه‌ماده له هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی 
میزوزنه‌کانی )دا هاوتا نه‌بوون. 

سروشتی ئهم ناهاوجییه به‌راده‌یه‌ک ورده که لیکولینه‌وه 
لیی به‌کیکه له قورسترین و وردترین پیوانه‌کان له فیزیای 
نویّدا. ئەم سه‌رکه‌وتنه به‌دوای دوزینهوه‌ی یه‌کهم نموونه‌ی 
ته‌نولکه‌کانی "بن له‌سالی ۱۹۷۷ دا بوو, که له راستیدا ئه‌وان 
فیرژه‌نی قورستری ته‌نولکه‌کانی سەمەرەن. هه‌روه‌کو چۆن 
ته‌نولکه سه‌مه‌ره‌کان ده‌کری جیاوازی بکهن له نیوان ماده و 


۱۹ 


دژه‌ماده» ته‌نولکه‌کانی بن یش له‌وانه‌یه وابن. له‌راستیدا کاتیک 
کوارکه‌کانی بن و تروپک دوزرانه‌وه و سه‌لما سروشت له سی 
وه‌چه‌ی کوارکه‌کان و دژه‌کوارکه‌کان دروسستبووه» 
به‌سه‌رسوورمانه‌وه هاوکیشه‌کانی به‌رئه‌نجام واده‌رده‌که‌ون که 
ناهاوجنی له‌نخوان مسادهو دوه‌مادهدا بق تهتولکه‌کنانی ىن 
به‌نزیکه‌یسی حه‌تمیسیه. پنشبینی ده‌کریست ناه‌اوجیی ورد 
له‌نیوان ۳ و ۳ له هاوتا آبن"ه‌کاشی واته 8° و ° 8 
زور که‌وره‌تر بیست. ثا | بسوونی ۲ وه‌چه و به‌تایبه‌تی 
کوارکه‌کانی نزم ده‌کری به‌ریگه‌یه‌ک کلیلی مه‌ته‌له‌که بیت. 
به‌هوی ته‌نولکه‌کانی بن که له يەكەم ساته‌کاندا به به‌رفراوانی 
له‌گه‌ردووندا هه‌بوون, ئايا ده‌کریت ئهم نهینییه که چۆن ماده 
زال بوو به‌سه‌ر گه‌ردووندا بکاته‌وه؟ بق دوزینه‌وه‌ی وهلامه‌که 
پنویسته به ملیارد 8° و ° _8 ت ده‌ستکه‌ویت و به‌وردی 
لتکزلینه‌وه‌ی له‌سه‌ر بکه‌یت. بق نه‌نجامدانی ثه‌مه. کارگه‌کانی 
8- تاوده‌ره‌کانی € و € که به‌گشتی وزه‌که‌ینان 
له‌ده‌وروبه‌ری 6810 دایه, ژمارهیه‌کی زور "8 و ° ظ 
دزوسست دهکه‌ن- له کالیقورنیساو ژاپون سار کزان ەمان 
مه شینگهلیکن تاراده‌یه‌ک چر و کف که چنوه‌که‌یان ته‌نها چه‌ند 
سه‌دمه‌تریکه» به‌لام هه‌لگری گورزه‌کانی وزه‌به‌رزی ته‌زووی 
کونترولکراون به وردبینییه‌ک که هه‌رگیز پیشتر پنی 
نه گه‌یشتبووین. 

تاوده‌ره‌کان له‌سالی ۱۹۹۹ ته‌واو کران و تاقیکردنه‌وه بق 
کو‌کردنه‌وه‌ی داتا سه‌ره‌تاییه‌کان ده‌ستی پنکرد. بق ده‌سکه‌وتنی 
ثه‌نجامی دلنیاکه‌ر پتویسته ژماره‌یه‌کی به‌کجار زور ته‌نولکه‌ی 
بن خەلق بکرین و لیکزلینه‌وه‌یان لەسەر بکرێت. ئەمه وه‌کو 
هه‌لدانی پاره‌ی تاسنه: به‌شیوه‌ی بەختەكى له‌وانه‌یه هجار 


پشته‌سه‌ریه‌ک شتر و ۱۰ جار پشته‌سه‌ریه‌ک خەت بێت. به‌لام 
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ئەگەر ئەمە به‌رده‌وام درنژه بکتشیت به‌واتای ثه‌وه‌یه ثه‌و 
پاره‌ی ئاسنه شتیکی تایبه‌تی تیدایه. لیکزلینه‌وه له ته‌نولکه كەم 
ته‌مه‌نه‌ک‌انیش ھەر به‌و جوره‌یه. ثه‌وان زور که‌متر له 
چاوتروکان دنیک ده‌ژین و ئهمه شتبکه دوای مه‌رگیان 
ده‌مینیته‌وه, ثه‌گه‌ر حه‌زت لی بیّت له باره‌یانه‌وه بزانی ده‌بنت 
کزدی پاشماوه‌کانیان (تق بلی به به‌رده‌بووه‌کانیان) بکه‌یته‌وه. 
پنویسته زماره‌یه‌کی زور لەم به به‌ردبوانه هه‌بیت تاوه‌کو 
دەربكەوێت ئايا جیاوازییه‌که هه‌قیقییه يان له ه‌نجامی 
به‌خنه‌وهدیه. 

ژماره‌یه‌کی زور به‌به‌ردبوو هه‌یه که ده‌بیت لیکولینه‌وه‌ی 
له‌سه‌ر بكرتت و تیمه پسپزره‌کان لەم دوو ناوده‌ره‌دا ده‌ستیان 
کردووه به کو‌کردنه‌وه‌ی داتا و پیوانی سیفه‌ته‌کانی چه‌ندین 
نموونه له‌مانه. له‌ناو ثه‌مانه‌دا هه‌ندی جورنکی تایبه‌تی هه‌یه که 
ناسراون به رووداوه‌ک‌انی ' پسی که‌ی کورت (>-۵5 
1 - لێرەدا 8° و ° _8 هه‌نده‌و شین و لا و تیکه‌له‌یه‌کی 
تایبه‌تی له 16٩‏ و ° 1 بەجێدەمتنێت- که تیورییسازه‌کان 
پش کن ارت ی جیاوازییه له نټوان 
ماده‌ی بن و دژه‌ماده‌ی بن. تاوه‌کو ۲۰۰۳ روون بووه‌وه که 
ئەم هه‌لوه‌شانه‌وه‌یه گه‌وره‌ترین جیاوازی نټوان ماده‌و دژه‌ماده 
پیشان ده‌داه ھەر بهو شیوه‌ی پشبینی کرابوو. چه‌ندین سالی 
ده‌وی» تاوه‌کو ده‌ربکه‌ویت ثایا ثه‌وان وه‌لامیکی ته‌واویان بق 
مه‌ته‌لی ماده‌و دژه‌ماده سهبارهت به ناهاوجتی له ئاستی 
گه‌وره‌دا و له بنچینه‌یترین توخمه‌کانی ماده‌دا ده‌ستده‌که‌ونت» 
يان نه‌خیر ناهاوجیی پیشاندراو له‌لایه‌ن ته‌نولکه‌کانی بن وه 
ته‌نها دیارده‌یه‌کی نهینیئامیزه له‌ناو فورمه سه‌پرو سه‌مه‌ره‌کانی 
مادهدا. 
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به‌شی نویهم 
ماده له کونوه هانووه؟ 


ثه‌ستیره‌کان له های_درق‌جینی ضاوه‌وه توخمه 
قورسه‌کان دروست ده‌کهن. تووی هایدرق‌جینش بریتبیه 
له کوارکه‌کان. سه‌باره‌ت به ره‌فتاری ته‌نولکه‌کان له 
گه‌ردوونی سهره‌تایدا چی ده‌زانین؟ 


ثیمه به‌هوی کومهله‌یه‌ک رووداوی به‌ریکه‌وتی به‌خته‌کییه‌وه 
هه‌ین: ثه‌و راستیه‌یی که خور به‌نرخیکی دروسته‌وه ده‌سوتیت 
(ثه‌گه‌ر خیراتر بوایه پنشهه‌وه‌ی ژیانی زیره‌ک به‌ختی 
دروستبوونی هه‌بیت ده‌برژان؛ هیواشتر بوایه له‌وانه‌بوو وزه‌ی 
پنویست بو بایو‌کیمیا و هه‌رچه‌شنه ژیانیک له ثارادا نه‌بوایه)؛ 
هو هه‌قیقه‌ته‌ی که پرق‌تونه‌کان- تووی هایدروجین- 
هاوسنکن, ئهو تواناییه ده‌دا به ئه‌س‌تیره‌کان تسوخمه 
کیمیاییه‌کان که بنچینه‌ین بق زه‌وی دروست بکهن و ئهو 
راستییه‌یی که نیوترونه‌کان توزیک قورسترن له پرق‌تونه‌کان, 
توانایی ده‌دا به رادیوث اکتیفیتی بیتاء که گورینی پروتونی 
هایدرق‌جینی بق هیلیزم لى ده‌که‌ویته‌وه و ثه‌مه‌ش توانابی دهد| 
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به خور بدره‌وشیته‌وه, ثه‌گه‌ر هه‌رکام له‌مانه يان چه‌ندانی تر 
توزنک بگورین, نیمه ليره نابین. 

ئټمه و هه‌موو شتیک له ئه‌توم پیکهاتووین. تەم ثه‌تومانه له 
کویوه هاتوون؟ بهم دواییه (مه‌به‌ستم ه ملیارد سال له‌وهو 
پنشه!) ثه‌وان له‌ناو ئه‌و ئه‌ستیرانه‌ی که له میژیوو نه‌مابوون له 
پروتونه‌کانه‌وه واته له‌ناوکی ساده‌ترین توخمی ئەتۆمى- 
های‌دروجین. دروستبوون. پروتونه‌ک‌ان زور پنش‌تر له 
گه‌ردووندا دروست ببوون, پیکهاته کوارکییه‌که‌یان و هه‌روه‌ها 
ثه‌لیکترونه‌کان لەيەكەم سانه‌کاندا دروستبوون. ثهم به‌شه 
شروفه‌ی نه‌وه ده‌کات چون ئهو ماده‌ی ئیمه‌ی له دروستبووین 
هانووه‌ته ناراوه.ثه‌وه پروتونه سهره‌تاییه‌کانن که خوریان 
پیکهیناوه. که تاوه‌کو ئێستاش ده‌سوتی. با سهره‌تا شرژقه‌ی 
ثه‌وه بکه‌ین خور چون کارده‌کات و وزه‌ی پنویست ده‌خاته 
به‌رده‌ست بق ثه‌وه‌ی ئێمه هه‌بین. 

هایدوجین ساده‌ترین ثه‌تومه, که ثه‌لیکترونیکی بارگه 
نیکه‌تیف له‌ده‌وری پرقتونیکی پوزه‌تیفی ناوه‌ندی ده‌سوریته‌وه. 
تاراده‌یه‌ک هایدرق‌جین لەسەر زه‌وی نایابه (جگه له‌کاتیک له‌ناو 
گه‌ردی ئاودا حه‌پسس ده‌بت- 120 به‌لام له گه‌ردوونی 
که‌وره‌دا به‌گشتی باوترین توخمی ئەتۆمييە. له‌پله‌ی گه‌رمی 
زه‌ویدا ثه‌تومه‌کان ده‌کری رزگاریان ببیت. بهلام له پله‌ی 
گه‌رمی به‌رزترداء چه‌ند هه‌زار پله‌ی سه‌دی» ثه‌لیکترونه‌کان ئیتر 
بهاپسنا ت این ی بانب رو سی دمو لن تمغ ویری 
ئەتۆمەكە بووه به ثایون(۱0۲200). ثه‌مه ثه‌و شته‌یه له‌ناو 
خوردا رووده‌دا: ثه‌لیکترون و پروتونه‌کان به‌شیوه‌ی سه‌ربه‌خق 
له دقختکی ماده‌دا که ناسراوه به پلازما(0125]718) کوده‌بنه‌وه. 

پرۆتۆنەكان ده‌کری بکه‌ون له یه‌کتسر و کومهله‌یه‌ک 
پروسهی ناوکی ده‌ستپییکه‌ن که له کوتایب دا چوار له‌وان 
ده‌گوریّن به ناوکی ساده‌ترین توخمی دواتر؛ واته هیلیزم. وزی 


۱۹۰ 


حه‌پس بوو له‌ناو ناوکی هیلیزم ( واته 762 = £) که‌متره له 
وزه‌ی چوار پرزوتونه سهرچاوه‌ییه‌که. ئەم وزه زیساده‌یه 
به‌فه‌زای ده‌وروبه‌ردا بلاوده‌بیته‌وه, هه‌ندیکیشی له کوتاییدا 
زه‌وی گه‌رم ده‌کات.پرقتونه‌کان بق یه‌کبوون و دروستکردنی 
هیلیزم ده‌بیت به‌ریه‌کتر بکه‌ون. ثه‌مه‌ش قورسه» چونکه بارگه 
پوزه‌تیقه‌که‌یان یه‌کتری دوورده‌خه‌نه‌وه و دوورییان له یه‌کتر 
دەپارێزن. به‌هه‌رحال, گەرمى ۱۰ میلیون پله‌ی سه‌دی 
جووله‌وزه‌ی پنویستیان ده‌داتی تاوه‌کو هینده نزیک ببنه‌وه و 
پرزسه‌ی ناوکه‌به‌کبوون ده‌ستپتیکات. ئه‌مه به‌سه بل ثه‌وه‌ی 
دوای ه ملیارد سال له‌دوای خەلق بوون ھەر پرق‌تونیک ته‌نها 
۰ به‌ختی به‌وه‌ی هه‌ینت بو نه‌وه‌ی به‌شداری 
ناوکه‌یه‌کیوون بکات. به‌واتایه‌کی تر؛ تا یْستا خور ته‌نها نیوه‌ی 
سونه‌مه‌نییه‌که‌ی خوی به‌کارهیناوه.ثه‌مه به‌که‌مین بارودوخی 
به‌خته‌کییه. مرۆف له لوتکه‌ی په‌ره‌سه‌ندن‌دایه و به‌نزیکه‌یی 
هه‌موو ئهم ه ملیارد ساله دریژه‌ی کیشاوه تاوه‌کو یمه 
ده‌رکه‌وین. ثه‌گه‌ر خور خیراتر بسوتایه پنشنه‌وه‌ی یمه ببین 
هو ده‌مرد.ب‌ابزانین ی رووده‌دا و له‌کوتایی دا بسوچی 
به‌ته‌واوه‌تی هاوسنکه. يەكەم هه‌نگاو کاتیکه که دوو 
پرۆتۆنەكە ده‌گه‌ن به‌یه‌کتر و یه‌کتری هه‌ست پنده‌که‌ن. یه‌کیک 
له‌وان به‌شنوازیکی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی رادیوئاکتیقدا ده‌روات و 
ده‌گوریت به نیسوترون و پوزیترونیک(دژه ثه‌لیکترزنیک) و 
نیوترینویه‌ک ده‌رده‌کات. به‌شیوه‌ی ئاسایی ثه‌وه نیوترونه 
به‌هوی بارستایی زیاده‌وه و ناهاوسه‌نگی په‌یوه‌ندیداره‌وه, 
ههاده‌وه‌شیت و ده‌گوریت به پروتسون و ثه‌لیکتسرون و 
نیوترینویه‌ک. به‌پیچه‌وانه‌وه پروتونی دابراو. که سوکترین 
باریزنه. هاوسه‌نگه. بهلام کاتیک دوو پرقتزن نزیک ده‌بنه‌وه له 
یه‌کتری ثه‌وان هه‌ست به دوورخستنه‌وه‌ی هینزی کارووه‌ستاو 
دەكەن؛ ثه‌مه به‌شیک دهبیّت له کی کشتی وزه تاوه‌کو زیاتر 
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بت له وزه‌ی دیوترزن (1]0۲01ا06)( پروتونیسک و 
نیوتررونیک پبکه‌وه ده‌به‌ستیرینه‌وه). له ئه‌نجامدا به‌کیک له 
پروتزنه‌کان ده‌کری بگوریت به نیسوترقن و دوایسی به 
نیوترونیکی تر ببه‌ستریته‌وه و هاوسه‌نگی به‌رز بکاته‌وه. ئەم 
هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی پروتونه نه‌نجامه‌که‌ی ده‌بیّت به نیوترونیک و 
پوزیترقنیک, واته دژه‌ته‌نولکه‌یه‌کی بارگه پوزه‌تیف. 

وه‌کو ده‌بینن یه‌که‌م سوری ناوکه‌یه‌کبوونی خور دژه‌ماده 
به‌رههم ده‌هینیت! پوزیترون زور خیرا به‌هوی به‌رکه‌وتنی 
لەگەل ثه‌لیکترونی ناو پلازماکه تیاده‌چن و له‌دوای خویان دوو 
فۆتۆن به‌رههم ده‌هینن که به‌هوی پلازما بارگاوییه‌که‌وه بلاو 
ده‌بیته‌وه و له کوتاییدا ده‌ستده‌که‌ن به‌کارکردن بق ثه‌وه‌ی بگەن 
به روبه‌ری خور (که ئه‌مه چه‌ند هه‌زار سال کات ده‌بات)» 
به‌هوی ئەم کاته دریژه‌وه وزه‌که‌یان به‌تووندی داده‌به‌زیت که 
یارمه‌تیان ده‌دا ببن به به‌شیک له تیشکی خور. نیوترینوکان 
به‌یی به‌رکه‌وتن له ناوندی خوره‌وه دینه ده‌ره‌وه‌و دوای چه‌ند 
خوله‌ک دەگەن به ئێمه. 

ئه‌ی نیوترون و پروتونه‌کان چییان بەسەر دیت؟ ثه‌وان 
زور به‌تووندی به‌هزی هیّزی ناوکی به‌تینه‌وه پیکه‌وه ده‌نوسین: 
هم دووه ناوکی هایدرق‌جینی قورس دروست ده‌که‌ن- واته 
دیونرون. 

هم دیوترونه له‌ناو ژماره‌یه‌کی زور پروتوندایه, که هیشتا 
به‌شی زوری خور پیکده‌هینّت. زور به‌خیرایی دیوترزن لەگەل 
پروتونیکی تر په‌یوه‌ندی دروست‌ده‌کات و ناوکیکی هیلیوم 
پیکده‌هینیّت: واته هیلیومی ۳. دوان لەم هیلیۆمی "یانه ده‌کری 
پیکه‌وه بنوسین وجاریکی تر پارچه‌کانی خویان ریکبخه‌نه‌وه و 
ناوکی هیلیمی ٤‏ دروست بکهن (باوترین فقورمی هاوسه‌نگ) 
و دوو پروتونی زیاده ئازاد ده‌بیّت. 
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ه‌نجامی کوتایی بریتییه لهوه‌ی ٤‏ پرۆتۆن ناوکیکی هیلیم 
دروست ده‌که‌ن لەگەل دوو پسوزیترون و دوو نیوترینسق. 
پروتونه‌کان سوته‌مه‌نین» هیلیم سوتماکه و وزه‌ش به‌شیوه‌ی 
گورزه‌کانی گاماء پززیترزنه‌کان و نیوترینوکان به‌ره‌لا ده‌بیّت. 


له‌ناو دلی خوردا: 


۱: © + 9 _ ® + © +o 
Deuteron 
© Proton 
O Neutron 
© Positron 
o Neutrino 


2 © © - ® (He) 
۰6 ۰ © -- 6 ۰ ۰ 


(He) 
Net result 
0۰0۰۰۰ f.۰: 
4p هلاه یب‎ 4+ 2۵ + 2v 


وینه‌ی ۳۰. گورینی هایسدروجین بق هیلیوم له ناو خۆردا. 
قزناغه‌کانی دواتر که دیوترونیک و پروتونیک 11 دروست ده‌کهن 
و پاشان ده‌بن به‌هزی دروستبوونی “1 به‌نزیکه‌یی ههر له ډوه و 
به‌خیرایسی رووده‌دا. دواکه‌وننه‌که له قزناغی یه‌کهم دایه(- 2 + ۲ 
7 که ده‌بیت به‌هوی کونترولی سوتاندنی خور, که بق یمه زور 
گرنگه (هنواشی ده‌کاته‌وه)ه. 
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نرخضی سوتاندن به‌نده له‌سهر توندی هیّزی لاواز» که 
پرۆتۆن ده‌گورنت به نیوترون (پیچه‌وانه‌ی هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی 
بیتا). هم هێزه هاوریکه لەگەل هیزی کاروموکناتیسیی که 
پتش‌تر باسمان کرد. هیزی کاروموگناتیسی به‌هوی 
فق‌تزنه‌کانه‌وه ده‌گوازریته‌وه که بریتییه له ثالوگور له نیوان 
ته‌نولکه‌یه‌کی بارگ‌اوی و ته‌نولکه‌یه‌کی تسر. فقتونه‌کان 
بیبارستاین: ثه‌مه ثه‌و هه‌له‌یان ده‌داتی بق مه‌ودای زور دوور 
بلاوببنه‌وه به‌بی ثه‌وه‌ی یاسای پاراستنی وزه ریگریان لی 
بکات. ھەر بویه هیسزی کاروموکناتیسیی در ژمه‌ودایه. 
به‌پیچه‌وانه‌وه. هیزی لاواز (لانیکه‌م له وزه‌ی سهر زه‌وی و 
خور) لاوازییه‌که‌ی به‌هوی بوزونی ۷۷ یه‌وه‌یه و ئەمەش 
هوکاری سنووردار بوونی مه‌وداکه‌یه‌تی. 

هه‌ربویه به هیواشی سوتانی خور له‌لایه‌ن هیزی لاوازه‌وه 
کونترول ده‌کریت که ئه‌ویش به‌نوبه‌ی خوی به‌هوی بارستایی 
بوزونی ۷۷ وه کونترول ده‌کریت. ئەگەر بارستاییه‌که‌ی 
بچووکتر بوایه. کاریگه‌ریی هیزی لاواز به‌تینتر ده‌بوو و نرخی 
سوتانی خوریش به‌رزتر. بۆچى ۷۷ ئەم بارستاییه باشه‌ی 
هه‌یه؟ یمه نازانین. ثیمه تەنانەت دلنیا نين به‌راستی 
بارستاییه‌که‌ی له‌کویوه دیّت. هه‌رچه‌ند ثایدیا گه‌لیک له‌لای‌ن 
پیتر هیگزه‌وه هاتووته ثاراوه که به‌زوویی تاقی ده‌کرینه‌وه 
(سه‌یری به‌شی ۱۰ بکه) 

(له پیک‌داده‌ری گه‌وره‌ی هادررونی (162ا)تاقیکرایه‌وه‌و 
له‌سالی ۲۰۱۲ به‌فه‌رمی له‌ناوه‌ندی سیرٍن دوزرانه‌وه‌ی بقزونی 
هیگز که به‌رپرسه له‌بارستایی ته‌نولکه‌کان راگه‌یه‌نرا-وه‌رگیر). 

نموونه‌گه‌لیکی تر ههن که بارس‌تایی رزلیکی گرنگ 
له‌چاره‌نووسماندا ده‌گیرنت. هه‌روه‌کو له‌سهره‌وه قسهمان 
له‌سه‌ر کرد. هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیتا بریتییه له گقرینی نیوترون 
بو پروتون و ده‌رچوونی ثه‌لیکترون و نیوترینق. ئه مه پنویستی 
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به‌وه هه‌یه که نیوترون توزیک له پروتون قورستر بیت. که 
به‌پیی ئه‌و پرقتونه‌کان تزوی هاوسه‌نگی ثه‌تزمه‌کان و زانستی 
کیمیان. (ئه‌که‌ر نیوترونه‌کان سوکتر بوایه‌ن که‌وابوو نیوترون 
دوای ته‌قینه‌وه مه‌زنه‌که ده‌بوون به هاوسهنگ, ئەم ته‌نولکه 
بێبارگانه نه‌یانده‌توانی ثه‌لیکترنه‌کان رابکنشن و ئەتۆم 
دروست بکهن, هه‌ربویه کیمیا زور جیاواز ده‌بوو يان ھەر 
پرۆتۆن› به‌لام خوشبه‌ختانه همه به‌سه بق ثه‌وه‌ی ثه‌لیکترقنیک 
دروست ببیت. يان به‌واتایه‌کی تر بارستایی ثه‌لیکترون 
به‌راده‌ی پتویست بچووک ههیه بق ثه‌وه‌ی له‌وه‌ها پرق‌سهیه‌کدا 
دروست ببیت. ئەگەر گه‌وره‌تر بوایه هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بێتا و 
خور ده‌یبه‌ست؛ ثه‌گه‌ر بچووکتر بوایه. هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بیتا 
خیراتر ده‌بوو و داینامیکی خور جیاواز تر ده‌بوو توندی 
روون‌اکی سه‌روبنه‌وه‌شهیی به‌رزتر و ته‌ندروس‌تیمان 
له‌مه‌ترسیدا ده‌بوو. (بارستایی ثه‌لیکترون یارمه‌تی دیاریکردنی 
قه‌باره‌ی ئه‌تومه‌کسانی وه‌کو های‌دروجین ده‌دا؛ بارستایی 
بچووکتر گریسدراوه به به‌ثه‌تسومیکی گه‌وره‌تسر و به 
پسنچه‌وانه‌وه‌وه. هه‌ربویه قه‌باره‌ی شته‌کان په‌یوه‌ندی به 
بارستایی ئه‌لیکترونه‌وه هه‌یه) هوکار بق ئەم شیوازه 
له‌بارستاییه‌کان هیشتا ده‌بت بدق‌زریته‌وه. 

هه‌ریسویه دره‌وشانه‌وه‌ی خضور به‌هوی به‌خسته‌وهری 
ناوکه‌یه‌کبوونه‌وه‌یه. له‌ماوه‌ی ۵ ملیارد سالی داه‌اتوودا 
هایدرز‌جینه‌که‌ی ته‌واو ده‌بیّت و ده‌گقرین به هیلیزم. هه‌ندیک 
لەم هیلیومانه له یستادا لەگەل پرقتونه‌کان و هیلیزمه‌کانی تر 
یه‌کده‌گرن و ده‌یین به تۆوی توخمی قورستر. ئهم پرق‌سه 
هه‌روه‌ها ده‌بیت به هقی دروستبوونی نیوترینق» که هه‌ندیک 
له‌وانه‌ی وزه‌یان به‌رزتسره له‌یه‌کبسوونی پروتسونه 


سه‌ره‌تاییه‌کانه‌وه دروستبوون, هه‌ربویه به‌ریگه‌ی ده‌رخستنی 
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نیوتروکانی خور و پیوانی شهبه‌نگی وزه‌که‌یان» ده‌کری 
به‌شیوه‌ی چونایه‌تی بروانینه ناو نزیکترین ئه‌ستتره‌که‌مان. 

هه‌ربویه بوماوه‌ی پیج ملیارد سال پروسه سهره‌تاییه‌کان 
لەگەل ناوکه‌به‌کیوون خه‌ریکسی دروسنکردنی توخمه 
قورستره‌کان بوون. لەھەندێک لەم ثئه‌ستیرانه‌دا (بەلام نەک 
خوره‌که‌ی خومان) ئهم پروسه درټژه ده‌کتشیّت و ناوکی 
توخمه‌کان تا اسن دروست ده‌یسن» که له هه‌موویان 
دروست ده‌ین, که به‌شنوه‌ی باو ده‌کمه‌نن). له‌کقتایدا ئەم 
ثه‌ستیره ناتوانیت به‌رکه‌ی کیشه‌که‌ی خوی بگریت و به‌شیوه‌ی 
کاره‌ساتبار داده‌رمیت. ههلته‌کانه شه‌پول(۷۷۵۷6 5۳۱00) 
هکانی ماده و تیشک به‌فه‌زادا بلاوده‌ک‌انه‌وه. ثه‌مه پنسی 
دەگوترێت سوپه‌رنوقا(6۱106۲۲۱0۷3). بویه ئه‌ستیره‌کان 
به‌هایدرق‌جینه‌وه ده‌ستپنده‌که‌ن و هه‌موو توخمه‌کانی خشته‌ی 
خولی دروست ده‌که‌ن؛ سوپه‌رنوقا ثه‌رکداریکه که گه‌ردوون به 
نتوروی ناوکی ماده کیمیاییه‌کان پیس ده‌کات. 


هه‌ربویه پرسیارتک دیسته کوری ماده‌ی نه‌ستیره 
سه‌ره‌تاییه‌کان له کو توه هاتووه؟ 


که‌ردوونی سه‌ره‌نایی 
پارچه بنچینه‌ییه‌کانی ماده‌ی ناوکی» کوارکه‌کان, لەگەل 
ثه‌لیکترونه‌کان له بیگبانگه‌وه دین. گه‌ردوون به‌خیرایی سارد 
ده‌بیته‌وه و کوارکه‌کان ده‌بن به هټشوو و پروتون دروست 
ده‌که‌ن. پروسه‌که به شیوه‌ی ژیره‌وه‌یه. 
(پروتون )م + ( نه‌لیکترزن)» 


( نیوترینو) ۷ + (نیوترزن)7 جه 
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تراسا نو آنشنه که یشان ەنا پر وت که له هه ردو 
ثارراسته‌که‌دا رووده‌دا. نیسوترون توزیک قورستره له‌کوی 
پروتون و فه‌لیکترون. هه‌ربویه ثاراسته‌ی سروشتی بق 
پرقسه‌که رژیشتنه له راسته‌وه به‌ره‌و چه‌پ: نیوترون مه‌یلیکی 
سروشتی بۆچوون به‌ره‌و بارستایی نزمتر ههیه و وزه‌ی 
232 = £ به‌رهلا ده‌کات. به‌هه‌رحال گه‌رمای گه‌ردوون که 
بری جووله‌وزه‌ی ئه‌لیکترون و پرق‌تزنه‌کان تییدا به‌رچاوه. ثه‌و 
بړه وزه‌ی (*70)ی ناو نیوترون تیده‌په‌رینیت. هه‌ربویه لەم 
بارودوخه‌دا پرزسه‌که ده‌کری به‌ئاسانی پنچه‌وانه بیینه‌وه و له 
چه‌په‌وه بق راست بروات (واته ئه‌لکیترون و پرۆتۆن دەگۆرێن 
بق نیوترون و نیوترینت) له ثاراسته‌که‌یتریش دا نیسوترن و 
نیوترینوکان ده‌گه‌رینه‌وه و ده‌بنه‌وه به ئامقزا بارگاوییه‌کانیان. 
له‌وه‌ها بارودوخیکدا ده‌لنین گه‌ردوون له هاوسه‌نگی دایه. 

به‌لام که‌ردوون به‌خترایی سارده‌وه بسوو, که ثه‌وکات 
دروستبوونی نیوترون قورستر بوو. چه‌ند مایکرقچرکه دوای 
ثه‌وه‌ی ساردبوونه‌وه‌ی گه‌ردوون گه‌يشت به خالیکی تایبه‌تی 
له‌ویدا کارلیکه‌ک‌انی دروستبوونی نیسوترون به‌ستی. ئهو 
کاردانه‌وه‌ی رزگاری بوو ثه‌مه بوو 

1 -« ۲ ۷ 

لەم سه‌ردمه‌دا هه‌موو ثه‌و نیوترونانه‌ی پنشتر له‌گه‌رمای 
سهره‌تاییدا دروست بیوون» مردن. هه‌موو ده خوله‌کټک 
ژماره‌یان ده‌بوو به نیوه (لنره‌دا ده‌لیین " نیوهته‌مه‌ن ه‌که‌ی ده 
خوله‌که). ئیتر وزه‌ی پنویست له‌به‌رده‌ست نه‌بوو شوینی 
بگریته‌وه. به‌لام هه‌موو نیوترونه‌کان به هزی به‌ختی به‌رکه‌وتن 
لەگەل پرق‌تونه‌کان نه‌مردن, به‌لکو لەگەل پرق‌تون یه‌کیان گرت 
و بوون به ناوکی دیسوترون (که بریتییه له سیسته‌میکی 
داخضراوی تاک پروتون و نیوترونیک و سوکتره له کاتیک 
نیسوترون و پرونه‌که به‌ته‌نهان). لەم قوناغه‌وه گه‌ردوون 
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به‌گشتی ھەر ثه‌و زنجیره کاره ده‌کات که له خوردا رووده‌دا: 
دیوترونه‌کان و پروتونه‌کان ناوکی هیلیزم دروست ده‌کهن. ئەم 
پروسه تاوه‌کو نه‌وکاته‌ی نیوترونه‌کان ده‌مرن و بق هه‌ميشه 
ده‌سرننه‌وه به‌رده‌وام دەبێت» يان کشانی گه‌ردوون به‌راده‌یه‌ک 
زور ده‌ینت ثیتر هیچ شتیک کارلنک لەگەل ثه‌ویتردا ناکات. 
به‌ک مایکروچرکه دوای نه‌قینه‌وه مه‌زنه‌که هه‌مسوو 
نیوترونه‌کانی دروست بوو لەم کارلیکانه سه‌ربه‌ست بوون. 
ثه‌وان بوون به يەكەم به‌به‌ردبووه‌کانی گه‌ردوونی سهره‌تایی و 
به‌خترایی به‌رز ده‌جولان و بارستاییه‌که‌یان هه‌رچه‌ند زور 
کومه‌لهیه‌کی زوردا بەرادەيەک هه‌یه پیکه‌وه کوببنه‌وه‌و ببن به 
هنشوو و به‌شدار س له دروسنکردنی که‌له‌ستنره‌کاندا. به‌پنی 
ھەر ئەتۆمټک که له کوتاییدا فسورم ده‌گریست یه‌ک ملیارد 
نیوترینق به‌رههم دیّت. هه‌ربویه نیوترینوکان پرحه‌شیمه‌تترین 
ته‌نولکه‌کانی گه‌ردوونن. هه‌رچه‌ند ده‌زانین لانیکهم یه‌کیک له 
جوره‌کانی نیوترینق بارستایی هه‌یه, بهلام هێشتا نازانین 
گه‌وره‌ییه‌که‌ی چه‌نیکه. ثه‌گه‌ر بارستایی نیوترینق گه‌وره‌تر له 
چه‌ند 6۷بیت. واته یه‌ک ملیارده‌می پرتون, ثه‌وکات نیوترینق 
ده‌ینتت ماده‌ی فه‌رمانره‌وای هه‌موو گه‌ردوون بێت. هه‌ریویه 
دیاریکردنی بارستایی نیوترینوکان ده‌کری بابه‌تیکی گرنگ بق 
پشبینی ئاینده‌ی دوورمه‌ودای گه‌ردوون بیت. ایا بۆ هه‌ميشه 
له‌کشان به‌ردوام دەبێت يان به‌هوی کیشی خوی داده‌رمیت؟ 
گه‌ردوون به‌رده‌وامه له کشان و ساردیوونه‌وه. پر ه‌نسیپه 
فیزیاییه‌کان که کشانه‌که دیاری ده‌که‌ن له هه‌ندنک لایه‌نه‌وه 
هاوشنوه‌ی ره‌فتاری گازه له ناو قوتويەكى داخراودا. ئەم 


گه‌رمی گازه‌که و ژماره‌ی نیوترینوکانی ناو قه‌باره‌ی گازه‌که 
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(واته چری). ئه‌مه‌ش له‌خویدا به‌نده له‌سهر زماره‌ی جوره‌کانی 
نیوترینق.سی خوله‌ک دوای بیگبانگ, ماده‌کانی ناو گه‌ردوون 
بریتضی بوون له؛ 70۷۰ پروتون» %۲4 ناوکی هیلیسقم؛ 
ژماره‌یه‌کی بچسووک دیوترون؛ ژماره‌یه‌کی كەم له توخمه 
سوکه‌کان و ثه‌لیکترونی سه‌ربه‌ست. 

فراوانی هیلیوم و توخمه سوکه‌کان به‌نده له‌سه‌ر نرخی 
کشانی گه‌ردوون, که ثه‌مه‌ش به‌نوبه‌ی خوی به‌نده له‌سهر 
جوره‌کانی نیوترینق. ثه‌گه‌ر سی جور نیوترینق هه‌بیت» بری 
بینراوی هیلیم لەگەل پشبینییه‌کاندا به‌ته‌واوه‌تی گونجاوه. ثه‌و 
راستییه‌ی پیوانی ب‌زونی 2 له سیرن پیشانیدا که سی جور 
نیوترینوی سوک ههیه, یه‌کگرتنه‌وه‌یه‌کی به‌رچاوه له‌نیوان 
پیوانه‌کانی فیزیای ته‌نولکه‌ک‌انه که بارودوخی گه‌ردوونی 
سهره‌تایی و ثه‌وه‌ی گه‌ردوونناسه‌کان لیی تیگه‌یشتون دووپات 
ده‌کاته‌وه. 

کی دو لاسام ا 0 
گەردووندا (مه‌به‌ستمان له ثاسایی ئهو مادانه‌یه له نیوترون و 
پروتون دروستبوون, له به‌رامبه‌ردا ماده‌ی سه‌یروسهمه‌ره‌ی 
تر که تیقرییسازه‌کان له‌وانه‌یه خه‌ونی پیوه ببینن. بق نموونه 
به‌رزه‌ه اوجیی, به‌لام هێشتا هیچ به‌لگه‌یه‌کی راسته‌وخق بق 
سه‌لماندنیان له‌به‌رده‌ست نییه, سه‌یری به‌شی ۱۰ بکه). 
ژماره‌کان پنمان ده‌لنن چری ماده‌ی ثاسایی زور که‌متره له 
کوی گشتی ماده‌ی گه‌ردوون. ثه‌مه به‌شیکه له مه‌ته‌لی ماده‌ی 
تاریک: شتگه‌لیک ههن که نادره‌وشینه‌وه. به‌لام کیشکردنه‌که‌یان 
ده‌بیّت به‌هوی راکیشانی ئه‌ستنره‌و کگه‌له‌ستنره‌کان. وادیاره که 
ززربه‌ی پتکهاتبتت له‌ماده سه‌یروسهمهره‌کان( 606 
۲اه هیشتا ناسنامه‌یان ديار نییه. 

نزیکه‌ی ۰ سال دواتر. پله‌ی گه‌رمی ناوه‌نده‌که 
دابه‌زی بق ۱۰۰۰۰ پله» که نزیک بان ساردتره له ناوچه‌ی 
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ددرهوه‌ی خضوره‌که‌ی ئەمرۆمان. لەم وزه‌داء ثه‌لیکترونه‌کانی 
هه‌لگری بارگه‌ی نیگه‌تیف له کوتاییدا توانیان به‌هزی راکیشانی 
بارگه‌ی پوزه‌تیفی ناوکه‌کان پنکه‌وه ثاویته ببن و ئه‌تقمه 
بیبارگه‌کان دروست بکه‌ن. تیشکی کاروموکناتیسیی نازاد بوو 
و گه‌ردوون به‌هوی رووناکییه‌وه که ده‌یتوانی به‌بی به‌ربه‌ست 
له‌پانتایی فه‌زادا گه‌شت یکات. روونه‌وه بوو. 

بوماوه‌ی ۷۱۵-۰ ملیارد ساله تاوه‌کو ئنستا گه‌ردوون 
به‌رده‌وام ده‌کشنت 0 سارد ده‌یتنه و ۵. تیشکی کار موگناتیسیی 
که پێشتر گه‌رم و داخ بوو ئێستا شه‌به‌نگی ته‌نی ڕەش( ۵/201 
۲ 000۷) پنکده‌هینیت. به پله‌ی گه‌رمی کاریگه‌ریی 
نزیکه‌ی ۲ پله‌ی سه‌دی له‌سه‌رو سفری ره‌هاوه. دوزینه‌وه‌ی 
نه‌مه لەلايەن پنزی اس(۳۵2۱35۹) و ویلسن(۷[1500) نزیکه‌ی 
نیو سه‌ده له‌وه‌و پش یه‌کیک بوو له گرنگترین پشتگیرییه‌کانی 
تیزریی بیگبانگ. له ثه‌مرودا پنوانی وردی شهبه‌نگه‌که به‌هی 
ئامتره‌کانی مانگی ده‌ستکرده‌وه هه‌ندنک زبری (به‌رزونزمی- 
0 ای له مایکرزشهپزله گه‌ردوونییه‌کان پیشان دهدا. 
ئەمە ئاماژەبە يق دروسنیوونی که‌له‌ستنره سهره‌ناییه‌کان له 
سهره‌تای گەردووندا. 

به‌م شیوه نیستا تیگه‌یشتنیکی باشی چونیه‌تی و تەنانەت 
چه‌ندنتیمان سه‌بارهت به توخمه‌کانی ماده له خۆم و خوتدا 
هه‌به. به‌لام چونکه ثه‌وان لەگەل دژه‌مادهدا له که‌ردوونی 
سه‌ره‌تاییدا دهر که‌وتن» هنشتا ثه‌مه مه‌ته‌له و ماوهنه‌وه. هه‌موو 
دژه ماده‌کان چییان به‌سهر هات؟ له‌سهره‌تای سه‌ده‌ی 
بیسته‌مه‌وه به‌کیکه له پرسیاره‌کان که هشتا چاوه‌ریی وهلام 


ده‌کات. 
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به‌شی دهیهم 
پرسیاره‌کان بو سه‌ده‌ی بیستویه‌ك 


به‌ره‌و کوی وه ده‌چین؟ ماده‌ی تاریک له 
گه‌ردوونناسیدا. بوزونی هیگز چییه و بزچی به‌لامانه‌وه 
گرنگه و چون ده‌کری بیدوزینه‌وه؟ پیسوانی وردی 
ته‌نزلکه قورسه سیر و سهمه‌ره‌کان. ثایا ره‌هه‌ندی 
زیاتر لهوه‌ی که‌تا نیستا په‌سه‌ندمان کردووه له 
ثارادایه؟ ثه‌وان له‌وانه‌یه چون خویان له تاقیکردنه‌وه‌دا 
پیشان بدهن؟ داهاتووی تاوده‌ره‌کان. ئايا کوتاییه‌ک بق 
فیزیای ته‌نولکه وزه‌به‌رزه‌کان هه‌یه؟ 


ماده‌ی تاريك 

پر‌تونه‌کان و ناوکی ثه‌تومه ثاساییه‌کان تووی هه‌موو 
ماده پوون (0۳۳۱۵۷5] 

)هکان پنکده‌هینن, که له بینینه ثه‌ستیره‌ناسییه‌کاندا 
ده‌بینسرین. به‌هه‌رصال, وه‌کو نمسوونه‌یه‌ک» که جووله‌ی 
گه‌له‌ستیره لوولپیچه‌کان پیشانده‌دا که هێزی کیشکردنی زور 
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له‌وه زیاتر له ثارادایه که ماده روونه‌کان ده‌کری ده‌سته‌به‌ری 
بکه‌ن. زیاتر له ۵۹۰ ی ماده‌ی هه‌بوو هیشتا ده‌رنه‌خراوه. ثه‌مه 
واتای ثه‌وه‌یه نه‌و گه‌ردوونه‌ی به‌هوی تیش کدانه‌وه 
کارقموگناتیسییه‌کانه‌وه ده‌یبینین, به‌هوی هه‌ندیک ماده‌ی 
تاریسک (۲216۲ ای نهینینییه‌وه کنشهکه‌ی زور 
قورستره, که هیچ درنژه‌شهپولیکی له ته‌لیس کوپه‌کانماندا 
ده‌رناکه‌ونت. 

ئەگەر ` ته‌نه قورسه چره خه‌رمانداره‌کان (۱۷۱۵۸۵۳۱۵5 ) 
هه‌بن. که ده‌کری به‌نزیکه‌یی هاوقه‌باره‌ی ژوپیتهر بن و بهو 
راده گه‌وره نهبن که ببن به ه‌ستیره يان کونه‌ره‌ش, به 
دروستکردنی دوو يان چه‌ند وینه له ثه‌ستیره دووره‌کان يان 
که‌له‌ستیره‌کان» به‌ریکه‌ی کاریگه‌ریی هاوینه‌ی کیش کردنی 
ده‌کری هه‌ستیان پتیکرنت. به‌هه‌رحال ئەم که‌رانانه به راده‌ی 
پتویست جوری ۷۱۵2۳۱۵ ای نه‌دوزیوه‌نه‌وه که پاساو بټت بق 
ثه‌و بره مه‌زنه‌ی ماده‌ی تساریکی گه‌ردوون. هه‌ربویه 
گه‌ردوونناس و ثه‌ستیره‌ناسه‌کان بق ثایسدیاکانی داه‌اتوو 
روویان کردوه‌ته‌وه فیزیای ته‌نولکه. 

ثه‌گه‌ری گرنگ بریتییه له‌وه‌ی ئهم ماده تاریکه ده‌کری 
بریتی بیّت له بریکی به‌رفراوان له ته‌نولکه نیمچه ئه‌تزمییه‌کان. 
که به‌شیوه‌ی کاروموگناتیسیی کارلیک ناکه‌ن (ئەگەر وانه‌بیت 
ده‌توانین تیشکه کاروموگناتیسییه‌کانی هه‌ست پنبکه‌ین). یه کیک 
له کاندیسده زه‌قه‌کان نیوترینویه» که بارستاییه بچسووک و 
ناسفره‌که‌ی ده‌کری ببیت به‌هزی ثه‌وه‌ی هه‌وری گه‌وره له‌وان 
به‌ره‌و یه‌ک بچن و یارمه‌تیده‌ر بن له دروستکردنی تۆوی 
دروستبوونی گه‌له ستیره‌کان. 

له گه‌ردوونی سهره‌تاییداء ثه‌م نیوترونانه وزه‌یان یه‌کجار 


زور بوو, به‌نزیکه‌یی به خیرایی رووناکی ده‌جوولان. ئهم 
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ته‌ن_زلکه فریوانه لهوه‌ه ا بارودزختکدا پنیسان ده‌گوتریست 
داخ(/۳۱۵), و هاوشنوه‌سازیی کومپیوته‌ری په‌ره‌سهندنی 
که‌له‌ستیره‌کان له گه‌ردوونتکی ‏ ماده‌ی تاریکی داخ دا 
که‌له‌ستیره‌که‌لیک پیش‌انده‌دا که به‌شسیوه‌ی هیشسووی چسر 
دروست ده‌بسن, که فه‌زای به‌صالی گهوره له نتوانیان‌دایه. 
به‌هه‌رحال ئەم مودنله کومپیوته‌رییه هاوشیوه‌ی ئهوه نییه 
ثه‌ستتره‌ناسه‌کان به کرده‌وه ده‌یبینن. 

ئەگەر ماده‌ی تاریک بریتی بووایه له ته‌نولکه‌ی قورسی 
كەم جووله. واته ماده‌ی سارد. په‌ره‌سه‌ندنی گه‌له‌ستیره‌کان 
زور جیاواز ده‌بوو. کیشه‌یه‌ک که لیره‌دا هه‌یه بریتییه له‌وه‌ی 
وه‌ها بوونگه‌لیک له‌مودیلی ستانده‌ردا نه‌ناسراون, که‌وابوو 
پرسیاریکی تر دیته ثاراوه. ئەم ته‌نولکانه چین؟ 

ئەمە ده‌مانگه‌به‌نیت به ثایدیاکانی ئتستامان که ده‌که‌ونته 
ثه‌ودیوی مودیلی ستانده‌ره‌وه. تیورییه‌کی خق‌شه‌ویست ههیه. 
که وایداده‌نی ته‌نولکه‌ی به‌رزه‌هاوجی (5۱:06۲5۱۲۲۱۳۵۸۲۷) 
هه‌ن. سوکترینه‌کانیان هه‌لگکری فورمگه‌لیکن که به‌هیزی 
کاروموگناتیسیی يان کیشکردن هه‌ستیار نین, بهلام له‌وانه‌یه 
بارستاییه‌کانیان سهدانجار گه‌وره‌تر له پرۆتۆن بیست. 
به‌رکه‌وتنه‌کان له تاوده‌ره‌کانی ته‌نولکه وزه‌به‌رزه‌کان به‌تایبه‌تی 
له تیقاترونی تاقیگه‌ی فیرمی و پیکداده‌ری گه‌وره‌ی هایدرونی 
له سیرن, له‌وانه‌یه به‌راده‌یه‌ک وزه‌یان هه‌بیت ثه‌مانه خەلق 
بکه‌ن. ثه‌گه‌ر وه‌ها ته‌نولکه‌یه‌ک بدو‌زریته‌وه» ثه‌وجار ته‌نگه‌ژه‌که 
لیک‌ولینه‌وه له سیفه‌ته‌کانیه‌تی به‌وردی, به‌تایبه‌تی تیگه‌یشتن 
له‌وه‌ی ثایبا ده‌کری هیشسووگه‌لیک له ماده‌ی تاریک له 
گه‌ردوونی سه‌ره‌تاییدا و له ئاستی گه‌وره‌دا دروست بووبیت؟ 

که ده‌مانگه به‌ند ت بهم پرسسیاره: 


به‌رزه‌هاوجیی(/5۱006۲5(/۲۲۱۳۱61۲) چییه؟ 
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به‌رزه‌هاوجیی 

ثه‌و دژبه‌یه‌کییه‌یی که چون ئەتۆمە به‌تاله‌کان ماده‌ی رهق 
دروست دهکهن له میک-انیکی کوانته‌میدا چاره‌سه‌رکرا. ثه‌مه 
سیفه‌تیکی قسوولی ثه‌و راس‌تییه‌یه که ثه‌لیکترونه‌ک ان(و 
کوارکه‌ک ان و پروتونه‌ک ان و نیوترونه‌کان) هه‌موویان 
بادراوی(سپین)یکی زاتییان ههیه, که بریتییه له نیوه‌ی بریک 
که ناسراوه به نه‌گقری پلانک.1. ثه‌و ته‌نولکانه‌ی سپینه‌که‌یان 
2 ناسراون به فیترمیون(]67۳۳/]00]). میک‌انیکی کوانته‌می 
پنمان ده لیت ناکری دوو فیرمیون به هه‌مان دوخی جووله‌وه 
له‌یه‌ک شویندا بن؛ به‌زمانیکی تر ئه‌وان ناکری هه‌مان دوخی 
کوانته‌می داگیر بکه‌ن. ثه‌مه ده‌بیّت به‌هوی ثه‌وه‌ی ژماره‌یه‌کی 
زر نه‌لیکترون له‌ناو نه‌تزمه نالوزه‌کاندا دوخه تایبه‌ته‌کان 
داگیر بک‌ن و لیره‌وه‌یه چالاکی کیمیایی يان ناچالاکی توخمه 
جوراجوره‌کان ده‌رده‌که‌ونت. هه‌روه‌ها ریگری ده‌کات له‌وه‌ی 
ثهلیکترونیک له ئه‌تمیکه‌وه دزه بکات بق نه‌تومیکی تر. ثه‌مه 
بنچینه‌ی زور له سیفه‌ته‌کانی ماده‌ی به‌کومه‌له» بق نموونه 
ره‌قی.هیزی نيوان فیرمیونه‌کان به ریکه‌ی ته‌نولکه‌کانی فۆتۆن. 
گلوئونه‌کان و بوزونه‌کانی ۷۷ و 2 ده‌گوازریته‌وه. سه‌رنج 
بده‌نه وشه‌ی بززون(0050۳). ثه‌مه وشهیه‌کی بنه‌ره‌تییه که 
ئاماژه ده‌کات بهو ته‌نولکانه‌ی که سپینه‌که‌یان ژماره‌یه‌کی 
دروسته که‌ره‌تی کوانته‌می پلانک. هه‌موو ئەم هیزانه هه‌لگری 
بوزونن. که سپینه‌که‌یان ۱ه. به‌پیچه‌وانه‌ی فیرمیونه‌کان» که 
دووبه‌دوو به‌کتری دوورده‌خهنه‌وه» بززونه‌کان هه‌لگکری 
نزیکبوونه‌وه‌ن و دوخی به‌کومه‌ل دروست ده‌که‌ن» بق نموونه‌ی 
ئه‌و دوخه‌ی بق فق‌تونه‌کان له له‌یزه‌ردا ده‌بینرنت. 

يمه بینیمان که فیرمیونه‌کان-کوارک و لیپتونه‌کان- 
یه‌کانگیرییه‌کی قوول پیشان دەدەن و هه‌روه‌ها هیزه‌که که 
هه‌لگری بوزونه. بوچی ته‌نولکه‌کانی پیکهینه‌ری ماده(ثه‌وه‌ی 
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بینراوه) هه‌موویان فیرمیبونی سپینی ۶ ن و هیزه‌کان به 
ته‌نولکه‌ی سپینی به‌کسان به ۱ ده‌گوازرینه‌وه؟ ثایا ده‌کری 
هاوجتیه‌ک هه‌بنت له نتوان هیزه‌کان و نه‌نولکه‌کانی ماده. وه‌کو 
ه‌وه‌ی فیرمیونه ناسراوه‌کان لفی بوزونی نونیان هه‌بیت و 
بوزونه‌کانیش لفی فیرمیونیان هه‌بیت, هه‌لبه‌ت به هیّزی نونوه 
که هه‌لگره‌کانی فیرمیون بن؟ ایا ده‌کری ثئه‌مه په‌لکینشمان 
بکات بق به‌ک‌انگیرییه‌کی زور ته‌واوتر له‌نیوان ته‌نولکه و 
هیزه‌کان؟ به‌پنی تیورییه‌ک که ناوی نراوه به‌رزه‌ه اوجیی 
(6۱106۲5۷۲۱۲۳۱۵۸۲۷)؛ وه‌لامه‌که به‌لنیه. 

له به‌رزه‌هاوجتیدا- يان وه‌کو ناسراوه به 5۱5۷7- 
هه‌ندیک خیزانی بوزونی ھەن که دوانەن لەگەل کوارک و 
لیپتونه‌کان. ئەم به‌رزه‌کوارکانه(/51(0670013۲) ناسراون به 
۰ سور لیپتزنه‌کانیش(9۱(06۲16010۳۱) ناسراون به 
0 ئەگەر 5۱5۷ هاوجییه‌کی ورد بیت. ھەر جۆرێكى 
لیپتزن يان کوارک هه‌مان بارستاییان ده‌بیت که 501126 يان 
0۱ ای ده‌سته‌خوشکیان هه‌یه‌تنی؛ به‌هاوشیوه‌یی 
کیشیان ده‌بێت و هتد. له‌راستیدا شته‌که وه‌ها نییه. ئەگەر 
سوپهر ثه‌لیکترون(861601۲01) هه‌بنت. بارستاییه‌که‌ی زور 
گه‌وره‌تر له 66/1۰0۰0 ده‌بیت. که مانای ثه‌وه‌یه سه‌دان بان 
هه‌زاران جار قورستره له ثه‌لیکترون. هه‌مان شتیش بق 
سوپه‌رلیپتون و سوپه‌رکوارکه‌کانیش راسته. 

ده‌ربرینیکی هاوشیوه‌ش ده‌کری سهبارهت به به‌رزه- 
لفه‌کانی بوزونه ناسراوه‌کانیش بکریت. له ٩8۷7‏ دا هه‌ندنک 
خیزانی فیرمیون ههن که دوانه‌ی بۆزۆنه ناسراوه‌کانن. 
شیوازی ناولیتان بریتییه له پاشگری ئینو(0) بق نیشاندانی 
لفه به‌رزه‌فیرمیونی بۆزۆنۆێكى ستانده‌ره. هه‌ربویه دەبن به 
فۆتينۆ(0 1ا0" 0) گلوین و(0آلاا9 )» زینو( 2170) و وینق 
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(۷۷۳0). گراقیتونی گریمانه‌کراویش, که هه‌لگکری هیزی 
کنشکردنه, پیشبینی ده‌کریت لفیکی هه‌بیّت به‌ناوی گرافیتینو( 
0 لیره‌دا دووباره به‌رزه‌هاوجنیه‌کی ته‌واو له 
ثارادایه. فزتینق» گلوینو و گرافیتینق ده‌بیت بی بارستایی بن. 
ھەر وه‌کو ده‌سته خوشکه‌کانیان واته فوتسون. گلوشون و 
گرافیتیدون؛ وینق و زینو بارستاییه‌که‌یان ۸۰ و ٩۰‏ 66۷ ه. 
هه‌روه‌کو ۷۷ و 2 به‌لام وه‌کو له‌سه‌ره‌وه باسمانکرد لیره‌شدا 
ئینزکان بارستاییه‌که‌یان زور له لفه باوه‌که‌یان گه‌وره‌تره. 


۷ ۹: squark 5 
و«مام۱6-‎ 1 sleptons T 
“electron ۰ ê; selectron & 
“neutrino . vi; sheutrino VY 
photon. +; photino 7 
. ğluon 6 : gluino 5 
۰ Wboson’ :W; Wino... W 
, boson. .Z; Zh Z2 
Higgs Boson ۰ Higgsino Fi 
; Some particles and thelr super-partners 


هه‌ندیک له ته‌تولکه‌گان و لفه بەرزەکانيان 


ویننه‌ی ۲۱.همارجنی 5۲لاک ته‌نولکه‌ک ان: نیوترینزوک ان و 
له‌رینه‌وه‌کان گالته و نوکته‌ی ستانده‌ر و لاواز ئه‌وه‌یه که ثایا ده‌کری 
به‌رزه‌هاوجتی راست بیّت» چونکه نیمه پیشتر نیوه‌یمان دوزیوهته‌وه. 
با به‌شیوازیکی تر قسه بکه‌ین: ثیمه هیّشتا به‌لگه‌ی پوونمان بق تاک 
به‌رزه‌کوارک يان به‌رزه‌لیپتون نه‌دقزیوه‌ته‌وه, هه‌روه‌ها بق فوتینق, 
گلوینو, وین يان زینق. گه‌ران به‌دوای ثه‌واندا له ئټستا له هه‌ره 
به‌ربژیره‌کانه. 
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له‌گه‌ل بوونی ئەم به‌لگه که‌مه لەسەر سوپه‌رته‌نولکه‌کان, 
له‌وانه‌یه سهرت سوربمینی بوچی تیوریسازه‌کان ده‌بیست 
بروایان به 09۷ هه‌بنت. وادیاره که ئەم هماوجنییه, 
به‌سهرنجدان به‌سروشتی تینوریی ریژه‌یی ئاینشتاین و 
سروشتی تیوریی کوانته‌م» لانیکه‌م به‌شیوه‌ی بیرکاری زود 
سروشتی دیاره. شیوازی به‌رهه‌مهاتوو بق به‌رزه‌ته‌نولکه‌کان 
ثامانجه‌که‌ی ثه‌وه‌یه هه‌ندتک کینشه‌ی ته‌کنیکی له دارشته‌ی 
ئێستای فیزیای ته‌نولکه چاره‌سهر بکات. و تیورییه 
کوانته‌مییه‌کان بق ره‌فتاری هیزه‌جیاوازه‌کان له وزه‌ی به‌رزدا و 
وه‌لامدانه‌وه‌ی ته‌نولکه‌کان به‌م هیزانه جیگیر بکات. به‌کورتی, 
به‌بی 505۷۲ هه‌وله تایبه‌ته‌کان بق بنیادنانی تیوریی یه‌کانگیر 
ده‌گات به‌ثه‌نجامی بیّسوود. بق نموونه هه‌ندتک رووداوی 
دیساریکراو ده‌کری به ثه‌گه‌ری بیکوتایی رووبدهن. لەگەل 
ثه‌وشدا زبری يان به‌رزونزمی کوانته‌می(106113100])» 
شوینیک که ته‌نولکه و دژه‌ته‌نولکه‌کان پنشته‌وه‌ی ون ببنه‌وه 
ده‌کری له بزشایی بننه ده‌ره‌وه. ده‌گکری به‌نه‌تولکه‌کانی 
۲ که به میتو(ا۲161۱) ناسراون هه‌ستیان پیبکریّت. به‌بی 
۲ مهن دنک له هه‌ژماردکردنه‌کان بتمانا ده‌ین, وه‌کو 
ئەگەريى بوونی ناکوتا که له‌سهره‌وه ئاماژه‌مان پټکرد؛ به 
به‌ش_داری 9۷( ثه‌نجامه‌کان زور هه‌سته‌کی تر 
ده‌رده‌که‌ویت. ثه‌و راستییه‌یی که ثه‌نجامه بیماناکان کاتشک 
۲ کارده‌کات نامینن, ثه‌و ئومنده دروست ده‌کات که 
۷ به‌راستی له دارشته‌ی سروشتدا به‌شداره. رزگاربوون 
له شته بیماناکان هه‌لبه‌ت پتویسته. بهلام هتشتا نازانین ایا 
که‌نجامه ماناداره‌کان لەگەل ره‌فتاری سروشتدا یه‌ک شته يان 
نا. هه‌ربویه له ئێستا له باش‌ترین بارودوخدا ثاماژه‌ی 
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ته‌نکه‌ژه‌ی سهره‌کی له تاقیکردنه‌وه‌کان‌دایه که بسوونی 
ته‌نولکه‌کانی ٩9۷‏ ده‌سلمینن و تواناییسان ده‌داتسی 
به‌ورده‌ک ارییه‌وه له ده‌رکه‌وتنیان تیبگه‌ین و لیکژلینه‌وه له 
سیفه‌ته‌کانیان بکه‌ین. 

به‌رزه‌هاوجیی( 9۱15۷) لانیکه‌م له‌وانه‌یه به‌رپرس بیت له 
بریک له ماده‌ی تاریک که وادیباره ماده‌ی زاله له‌سهر 
گه‌ردوون. له جووله‌ی که‌له‌ستنره و پنوانه‌کانی نرهوه له‌سهر 
گه‌ردوون. واهه‌لینجینراوه که پیکهاته‌ی گه‌ردوون تا 70۹۰ 
ده‌ینت ماده‌ی تاریک بنت. تاریک لیّره‌دا به‌مانای ثه‌وه‌یه 
نادره‌وشیته‌وه, له‌وانه‌یه به‌هوکاری ثه‌وه بت هیزی 
سوکترین به‌رزه‌ته‌نولکه‌کان بیبارگهن, وه‌کو فوتینق» يان 
کلوینن, بلسی ثه‌وان میتاهاوسهنگن (که‌م هاوسهنگ- 
۵6 بهم شوه ده‌کری ثه‌وان به‌هوی کاریگه‌ریی 
کیّشی دووبه‌دووه‌وه هیشووگه‌لیک له ئاستی گه‌وره‌دا دروست 
یکهن. هاوشنوه‌ی نه‌وه‌ی چون نئه‌ستتره باوه‌کان له‌سه‌ره‌تادا 
دروستبوون. به‌هه‌رحال, له کاتتکدا ثه‌ستتره‌کان که له ماده‌ی 
ثاسایی دروسنیوون» هه‌ست به ھەر چوار هیزه‌که ده‌که‌ن و 
ده‌کری به‌پنی پروسه‌ی ناوکه‌یه‌کبوون رووناکی بده‌نه‌وه, ثینق 
به‌رزه‌هاوجییه بیبارگه‌کان ثه‌و کاره ناکه‌ن. ثه‌گه‌ر ته‌تولکه‌کانی . 
۷۲اب دوزریته‌وه سه‌رنجراکیش دهینت» که تیبگه‌ین ثایا 
ته‌نولکه بیبارگه‌کان به‌راستی سوکترینین و ئهو سیفه‌تانه‌یان 
هه‌یه؟ نه‌گه‌ر شاوابوو, ده‌بینت به جوانترین نزیکبوونه‌وه له 
نێوان بواری فیزیای ته‌نولکه‌ی وزه به‌رزه‌کان و گه‌ردوون به 
گه‌وره‌بی. 


۱۷۸ 


نیونرینو بارستایی داره‌کان 

له مودنلی ستانده‌ردا» وادانراوه نیوترینوکان بی بارستایین. 
هق‌کاره‌که‌ی ثه‌وه‌یه تا ئێستا كەس نه‌یتوانیوه بریک بق ھەر 
بارستاییه‌ک بپتویت که بره‌که‌ی هینده بچووک بیت که به‌باشی 
به سفر دابنریت. به‌هه‌رحال» هیچ پره‌نسیپتکی بنچینه‌یی له 
ثارادا نییه که پنویست بکات نیوترینوکان بی بارستایی بن. 
به‌راستی ده‌زانین نیوترینق بارستایی ههیه, هه‌رچه‌ند به 
به‌راورد به بارستایی ثه‌لیکترون زور بچووکه. به‌لام سفر نییه. 

سی جور نیوترینوی جیاواز هن نیوترینوی ثه‌لیکترون, 
نیوترینوی موئون و نیوترینوی تاو, ناوه‌کانیان ده‌گه‌ریته‌وه بق 
خزمه ته‌نولکه بارگاوییه‌کانیان که پیکه‌وه دروست ده‌بن و 
ناوه‌کانیان هاوبه‌شه. من پتمباشتره به‌ریز ناویان بنیم نیوئی( 
۲۱-6). نیومول( !۲۱۱-۳ )» نیوتاو(لا8]-۲۱ ). کارلنکه‌ک انی 
ناوکه یه‌کبوون له‌ناخی خوردا نیوترونه‌کان له جوری نیوئی 
ددرده‌که‌ون. 

له میکانیکی کوانته‌میدا. ته‌نولکه‌کان که‌سیه‌تی شیوه 
شه‌پولیان هه‌یه. چون له‌رینه‌وه‌کانی بواری کارقموگناتیسیی 
ده‌کری به ته‌نولکه پیشان بدرین-_فوتونه‌کان- ھەر بهو 
شیوه‌ش ته‌نولکه‌کانی هاوشیوه‌ی نیوترینوش کاتیک به‌ناو 
فه‌زادا ده‌جسوولین له‌رین‌وه‌ی شیوه‌شهپولین. له‌راسستیدا 
شه‌پولیکه به‌گورانی نه‌گه‌ره‌وه. ثه‌وه‌ی که به (نیوئی) ده‌یناسین 
و له‌کاتی گه‌شتدا و دوورکه‌وتنه‌وه له سه‌رچاوه‌که ئه‌گه‌ره‌که‌ی 
له (نیوئی) هوه ده‌گوریت بق (نیومو) يان( نیوتاو). به‌هه‌رحال, 
بق رودانی ئەم رووداوانه» نیوترینوکان ده‌بیت بارستایی 
جیاوازیان هه‌بنت. که مانای ثه‌وه‌یه ناکرت هه‌موویان 
بیبارستایی بن. 


۱۷۹ 


له‌ماوه‌ی چه‌ندین دهیه‌دا. توندی (نیوئی)یه گه‌یشتووه‌کانیان 
له خوره‌وه پیوا. به‌سه‌رنجدان به مه‌عریفه‌ی ئیێمه سه‌بارهت 
به‌کارکردنی خور, ده‌کری زماره‌ی (نیوئی)یه به‌رهه‌مهاتووه‌کان 
هه‌ژمارد بکه‌ین و ھەر بهم شیوه تووندیان له‌کاتی گه‌یشتن 
بەزەوى پوون ده‌یبنهوه. به‌هه‌رحال. کاتنک پوانه‌که کراء 
ده‌رکه‌وت (نیوئی)یه دقزراوه‌کان لەسەر زه‌وی به فاکته‌ری ۲ 
بز ۳ بچووکتره لهوه‌ی چاوه‌ری ده‌کریت. ئەمە يەكەم ئاماژەيە 
به‌وه‌ی (نیوئیایه‌کان له‌وانه‌یه بارسستاییان هه‌بیت و 
له ریچکه‌که‌دا ده‌گورین به جزره‌کانی تری نیوترینق. ناریکوپیکی 
هاوشیوه له تیکه‌له‌ی (نیسوئی) و (نیومو) کاتیک تیشکه 
کگه‌ردوونییه‌ککان ده‌که‌ون له ثه‌تومه‌کانی هر هو هی 
به‌رگه‌هه‌وای زه‌وی دروست ده‌بن و بینراشن. زنجیره‌یه‌ک 
تاقیکردنه‌وه‌ی تایبه‌تی لەكۆتايى سەدەیى بيستەم پیشانیدا که 
نیوترینوکان به‌راستی بارستاییان هه‌یه و له‌کاتی فرین دا 
لەنێوان ئەم 0 ثه‌ویاندا له‌رینه‌وه ده‌کات. 

که‌ستک له روانگه‌ی نیوترینق؛ له سوودبوری(ئونتاریق)- 
SNO —- the Sudbury (Ontario) Neutrino‏ 
-0b ۷‏ توانى نه‌ته‌نها (نیوئی)یه‌که, که له خوره‌وه 
دين ده‌ریضات (که پیش‌انده‌ری چاوه‌روانییه‌که‌یه) به‌لک و 
توانیشی ژماره‌ی گشتی هه‌موو جوره‌کانیش تۆمار بکات (که 
پنشبینییه‌کانی ده‌سه‌لماند). ثه‌مه پیشانیدا که به‌راستی (نیوثی) 
گزراوه. به‌لام به‌ته‌نهایی نه‌یده‌توانی دیاری بکات به‌کام جۆر 
گوراوه. 

هه‌ربزیه تاقیکردنه‌وه دورودریژه‌کان ده‌ستی پینکردووه. له 
له ژاپۆن» گورزه کزنترولکراوه‌کانی نیوترینق دروستکراون. 
وزه» توندی و پیکهانه‌ی گورره‌کانی نیوترینو (به‌زوری نیومو) 


۱۸۰ 


له‌سهرچاوه‌وه. چاودیری ده‌کریت؛ به‌ژیر زه‌ویدا ثاراسته 
ده‌کسرین و چه‌ندسهد کی ومه‌تر دورتر ده‌رده‌خضرین. به 
به‌راوردی ئاویته‌ی گورزه‌ی گه‌یشتوو له‌گه‌ل ثه‌وه‌ی که ههیه, 
دیاری ده‌کریت چ جور تامیک دهله‌ریته‌وه بق جوریکی تر و 
چه‌نی به‌خترایی ثه‌و کاره ده‌کات. لتره‌وه ده‌کری بارستاییه 
ریژه‌ییه که‌یان هه‌ژم ارد بکریت (به‌زمانی ته‌کنیکی» نه‌وه‌ی 
دیاری ده‌کریّت دووجای بارستاییه‌که‌یانه). 

له‌ماوه‌ی ده سالی یه‌که‌می سه‌ده‌ی ۲۱ داء پنشبینی ده‌کری 
له ثه‌نجامی تاقیکردنه‌وه‌کانه‌وه زانیاریی زورتر سه‌بارهت به 
مه‌ته‌لسی نیوترینوک ان بدوزریته‌وه. دیساریکردنی شیوازی 
بارستاییه‌که‌یان هه‌ندیک له پارامیته‌ره‌کانی مودیلی ستاندهر 
دیاری ده‌کات. یمه نازانین بری بارستایی کوارکه‌کان و 
پرتونه‌کان بوچی دەبێت ثه‌وه‌نده بیت. بوونی ثهم برانه بق 
ژیانی شیمه حه‌یاتییه, ھەر بویه تیگه‌یشتن له‌مه ده‌کری 
سهرکه‌وتنیکی مه‌زن بیت. دیاریکردنی بارستایی نیوترینق 
ده‌کری سهره‌داویکی گرنگی ئەم مه‌ته‌له بیت. 

بارستایی ثهم نیوترینویانه هه‌روه‌ها ده‌کری کاریگه‌ریی 
له‌سهر گه‌ردوونناسی دابنیت. نیوترینق بارستاییداره‌کان 
ده‌کری له تووی سهره‌تایی دروستبوونی گه‌له‌ستیره‌کان 
رولیان بگیرن؛ ئه‌وان ده‌کری له‌روونکردنه‌وه‌ی ماده‌ی تاریک 
رولیان هه‌بنت و هنشتا مه‌ته‌لتکی چاره‌سه‌رنه‌کراو ماوه, بزچی 
کارلیکی لاواز پاریتی(03۲11) پنشیل ده‌کات. که مه‌بهست 
هاوجیی له ناوینه‌دایه. نیوترینوکان ماده‌یه‌کی تایبه‌تییه بۆ 
پشکنینی کارلیکی لاواز. هه‌ربویه لیکولینه‌وه‌ی زیاتر له‌سه‌ر 
ثه‌وان له‌وانه‌یه بگات به‌دوزینه‌وه‌ی چاوه‌رواننه‌کراو. 

دیاریکردنی بری بارستایی نیوترینق یه‌کیکه له گرنگترین 
ته‌نکه‌ژه‌کان که له ئنستادا فیزیاییه‌کانی ته‌نولکه کاری تیدا 


۱۸۰۱ 


دەكەن. ئەمە دەمانگەيەنێت يه پرسی رور کگه‌وره‌تر: سروشتی 
خودی بارستایی چییه؟ 


بارستایی 

هینزی کارولاواز (0۲08 ۰ 61601۳0۷۷92) به‌هزی 
ته‌نسولکه‌ی ئثاشنای فوتسونی کاروموگناتیسی و به‌هوی 
بوزونه‌کانی ۷۷ و وه که وهلامی کارلتکی لاواز ده‌ده‌نه‌وه 
ده‌گوازریته‌وه» که نه‌ته‌نها سوتانی خور ده‌سته‌به‌ر ده‌کات 
به‌لکو لهپشت جوره تایبه‌ته‌کانی راديقئاكتيفيتیشهوه‌یه. باشه 
ئەگەر ثه‌مانه هینده پبکه‌وه گرتدراون» بوچی له زیانی 
روژانه‌دا, که تاراده‌یه‌ک وزه‌و پله‌ی گه‌رمی نزمه هینده جیاواز 
ده‌رده‌که‌ون؟ يەکټک له هوکاره‌ک‌انی بریتییه له‌وه‌ی ئهو 
ته‌نولکه‌ی هیزی کاروموگناتیسیی ده‌گوازیته‌وه بیبارستاییه» له 
کاتیک‌دا ۷۷ و که په‌یوه‌ن‌دییان به هیزی لاوازه‌وه هه‌یه 
بارستاییه‌که‌یان زور گه‌وره‌یه و کیشهکه‌یان له‌استی کیشی 
ثه‌تومی زیوه(۵1۷6۳). 

مودنلی ستانده‌ر بق ته‌نولکه بنه‌ره‌تییه‌کان و ثئه‌و هیزانه‌ی 
که له‌ناویاندا کارده‌که‌ن. شروفه‌ی بارستایی به‌وه ده‌کات که 
هزکاره‌که‌ی بواریکی نوییه, به‌ناوی بواری هیگز( ۲۱۱995 
0 که به‌ناوی پیته‌ر هیگزه‌وه ناونراوه که‌ستک له سالی 
۶ د يەکێک بوو لهو که‌سانه‌ی به‌شیوه‌ی تیوریی پیشنیازی 
وه‌ها گریمانه‌یه‌کی کرد. بواری هیگز دزه ده‌کاته ناو هه‌موو 
شوینیکی فه‌زا. به‌پنی تیورییه‌که ثه‌گه‌ر بواری هیگز نه‌بیت. 
ته‌نولکه‌کان بارستاییان نابێت. نه‌وه‌ی ثنمه به‌ناوی بارستایی 
ده‌یناسین تاراده‌یه‌ک به‌هوی کارلیکی نیوان ته‌نولکه‌کان و 
بواری هیگزه‌وه‌یه. فۆتۆن کارلیک لەگەل بواری هیگز ناکات و 
بی بارسستاییه؛ بوززنه‌کانی ۷۷ و کارلیک ده‌که‌ن و 


۱A۲ 


بارستاییه‌کانیان وه‌رده‌گرن. خشته دروسنکه‌ره‌کانی ماده؛ 
کوارکه‌کان و لیپتزنه‌کان واداده‌تری لەگەل بواری هیکز کارلیک 
ده‌که‌ن» بویه بارستاییان ههیه. 

ریک چسون بواره‌کانی کاروموکناتیسی بسوخچه 
کوانته‌مییه‌کان به‌رهه‌م ده‌هینن که ثیمه پییان ده‌لیین فزتون؛ 
ده‌بیت بواری هیگزیش به بززونگه‌لیک خوی ده‌ربخات. له 
تیورییه سه‌رچاوه‌ییه‌که‌ی هیگز ته‌نها يەک جور له بخزونی 
هیگز ههیه, به‌لام ثه‌گه‌ر به‌رزه‌هاوجیی راست بیت. ده‌بست 
خیزانیک لەم ته‌نولکانه هه‌بنت. 


وینه‌ی ۳۲.پیته‌ر هیگز لەگەل روونکردنه‌وه‌یه‌ک سه‌بارهت به 
تیزرییه که‌ی له‌سه‌ر ته خته ره‌شه‌که‌ی پشته وه‌ی. 


پنوانه ورده ثه‌نجامدراوه‌کان له LEP‏ 0 تاوده‌ره‌کانی تر» 
کاتیک لەگەل بیرکاریی تیۆریی کوانتهم و مودیلی ستانده‌ر 
یه‌کده‌گریّت توانایی ده‌دا به تیزرییسازه‌کان تاوه‌کو ثه‌و وزانه 
دیاری بکه‌ن که له‌ودا بوزونی هیگز- يان هه‌رشتیک که ده‌بیت 


۱/۳۳ 


به‌هوی دروستبوونی بارسستایی- ده‌ربکه‌ویست. ئەم 
نار یک اھ پشتانومدا کر چاو گا بارشتان :کنیا 
يەک میلیونم له یه‌ک میلیونمی چرکه دوای ته‌قینه‌وه کاتیک 
پله‌ی گه‌رمی داده‌به‌زیت بق ده‌هه‌زار میلیون میلیوزن پله‌ی 
سه‌دی له بونیادی گه‌ردووندا به‌ستویه‌تی. ثه‌و ثه‌گه‌ره هه‌یه که 
به‌رکه‌وتنضی پروتون و دژه‌پروتون له تاقیگه‌ی فیرمی که 
به‌رزکراوه‌ته‌وه بق تیقاترون, يەكەم نیشانه‌کانی بو‌زونی هیکز 
ده‌ربکه‌ویت. به‌هه‌رحال بق پشکنینی تایبه‌ت لهم ناوچه‌ی وزه‌دا» 
شوینیک که ده‌بینت بارستایی ده‌ربکه‌ویت. پنویستی به 
پیکداده‌ری گه‌وره‌ی هادرونی |۲٤‏ له سین هه‌یه که له 


سالی ۷ وه به وزه‌ی به‌رزه‌وه له‌به‌رده‌ست دەبێت. 


پلازمای کوارك -گلونون 

ثه‌گه‌ر وینه‌که‌مان سه‌باره‌ت به سه‌رچاوه‌ی ماده راست 
بیت. کوارکه‌کان و گلوئونه‌کان که له گه‌ردوونی ساردی 
ثه‌مرودا له‌ناو پروتون و نیوترونه‌کاندا حه‌پسن, له گه‌رمای 
ته‌قینه‌وه به‌راده‌یه‌ک داخ و گه‌رم بسوون نه‌ده‌ک را پسنکه‌وه 
بنوسین. له جیاتی ثه‌وان له‌ناو شله‌یه‌کی پروزه‌ی چردا بوون 
که ناسراوه به پلازمای گلوئون- کوارک يان به‌کورتی ۵)2۳). 

ثه‌م ره‌وه تیکه‌ل بووه‌ی کوارک و گلوشون. هاوشیوه‌ی 
دوخی به‌ناوبانگی پلازمان, وه‌کو ثه‌وه‌ی له‌ناخی خوردا له 
ثارادایه, که بریتییه له گازه سه‌ربه‌خق له‌یه‌کتره‌کانی ثه‌لیکترون 
و ناوکه پروزه‌کان که پیکه‌وه ده‌نوسین بق ئه‌وه‌ی ثئه‌تومی بى 
بارگه دروست بکه‌ن. 

فیزیاییه‌کان له هه‌ولدان به تیکشاندنی ناوکه ثه‌تقمییه 
گه‌وره‌کان به جوریتر» به‌وه‌ها وزه‌یه‌کی به‌رز که پرۆتۆن و 
نیوترونه‌کان پیکه‌وه بنوسین بهو ئومیده‌ی بتوانن 0200۳ 


۱۸۶ 


به‌رهه‌م بهینن. وميد هه‌یه که ناوکه‌کان بتوینه‌وه- به‌واتایه‌کی 
تر کوارک و گلۆئۆنەكان له‌جیاتی ثه‌وه‌ی به‌ناو ناوکدا بجوولین 
له‌ناو تاک نیوترون و پرونونه‌کاندا ده‌یبه‌ستن. 

له سیرندا گورزه‌کانی ناوکی قورس به‌ره‌و توخمه قورسه 
وه‌سناوه به ئامانجگیراوه‌کان ده‌نشردرتن. له تاقیکه‌ی 
نیشتیمانی بروکهافین له ثه‌مریکا پیکداده‌ری قورسی رنژه‌یی 
نایونه‌کان(۳۳۱۱ ) بنیادنراوه که تنیدا گورزه قورسه‌کانی 
ناوک به‌یه‌کدا ده‌کنشرین. ھەر وه‌کو چون بق ته‌نولکه‌ی 
ساده‌تری وه‌کو ثه‌لیکترون و پرزتون رووده‌داء باشییه 
گه‌وره‌که‌ی مه‌شینی گورزه بەيەكدا کێشراوه‌کان ئەوەيە هه‌موو 
وزه‌ی ده‌ستکه‌توو له‌تاودانی ته‌نولکه‌کان به‌ره‌و به‌رکه‌وتنه‌که 
ده‌چیت. له سالی ۲۰۰۷دا, لهو وزه‌دا ٥۳ا‏ له سترن شوننی 
RH‏ ده‌گریته‌وه که ئایونه‌کان به وزه‌ی 19۷۱۳۰۰ به‌یه‌کدا 
ده‌کتشبت. ئەم وزه نزیکه لهو وره‌ی له گه‌ردوون دا کاتنک 
ته‌مه‌نی یه‌ک تریلیونمی چرکه بوو باو بووه. که‌تنیدا20۳ 
ئاسایی سووه. به یو به‌ک تاقیگه‌کاران ده‌توانن به وردی 
لیکولینه‌وه له تایبه تمه‌ندییه‌کانی بکه‌ن. 


دژه‌ماده و C۴‏ 

وادیاره ئیمه له قه‌باره‌یه‌کی مادیدا ده‌ژین که لانیکه‌م ۱۲۰ 
میلیون سالی رووناکی تیره‌که‌یه‌تی. به‌ند لەسەر جیاوازی 
ره‌فتاری ورد له‌ئاستی ته‌نولکه بنچینه‌ییه‌کان له نیوان ماده و 
دژه‌ماده‌دا (به‌شیوه‌ی ته‌کنیکی ناسراوه به شکانی هاوجنی 
۳ زوربه‌ی فیزیایییه‌کان ثه‌و ايديا که له نیوان ماده و 
دژه‌ماده‌دا له تاستی گه‌وره‌دا ناهاوجتی(2517۲۲۱۳۱6۱۲۷) ورد 
ههیه. زور زوو دوای ته‌قینه‌وه مه‌زنه‌که ئەم هاوتاییه له 


سوودی ثه‌و ماده‌ی ئێستا فه‌رمانره‌وایه له‌سهر که‌ردوون 
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تیکچوو. ته‌نگه‌ژه‌ی ئیستا لیکزلینه‌وه‌ی وردی ثئه‌م جیاوازیانه‌یه 
بەمەبەستى دیاریکردنی سهرچاوه‌کانیان و له‌وانه‌شه 
سهرچاوه‌ی ناهاوجنیه‌که‌ی ننوان ماده و دژه‌ماده بیّت له 
گه‌ردووندا. 

کائزنه‌کان(6201۱) پیکهاتوون له کوارکیک و دژه‌کوارکینک. 
کائونی بیبارگه( 16۳ ) پیکهاتووه له کوارکی خوار(00۷۷۳) و 
دژه‌کوارکیکی سهمه‌ره(81۲2۳196).ته‌نولکه‌کانی ° و K°‏ 
ته‌نولکه‌ی جیاوازن. بهلام نه‌وان به‌رنکه‌ی هیّزی لاواز لەگەل 
به‌رنگه‌ی کارلیکی کوارک و دژه‌کوارکه‌وه )#ده‌گرنت به 
° و به پسیچه‌وانه‌وه. ئەم کاریگه‌رییه واتای ثه‌وه‌یه 
هه‌رکاتیک کائونیکی بیبارگه ان دژه کائونیکی بارگه‌دار 
دروستبوو هه‌ندیک تیکه‌لکردنی میکانیکی کوانته‌میانه رووده‌دا. 

ئەم تیکه‌له نیوانگرییانه ناسراون به 8 (لیره‌دا 5 بق 
کورت)و ا۴( لیره‌دا ا بق دریِژ به‌کاردیت) کی دریِژ ۱۰۰ 
جار زیاتر له کی کورت ده‌ژی. سیفه‌تی گرنگ ثه‌وه‌یه که 
دوخه‌کان ا) و 65 له تاوینه ئاونته‌ییه‌کانی 6۴ دا کرداریان 
جیاوازه. به‌ریگه‌ی جیاواز دوو دوخه‌که هه‌ده‌وه‌شن کی 
کورت ده‌بیت به دوو پایون» و ای دریَژ ده‌بنت به سی پایون. 
ثه‌گه‌ر هاوجیی CP‏ ته‌واو ینت ئەم شیوازی هه‌لوه‌شاندنه‌وه 
هه‌ميشه راست ده‌ینتت. بق نموونه >کای دریِژ هه‌رگیز بو دوو 
پایزن هه‌لناوه‌شیت. به‌هه‌رحال. هه‌روه‌کو کرونین(2۲0[0)) و 
فیچ( ۳1101) و هاوکاره‌کانیان بو یه‌که‌مجار بینیان, به‌نزیکه‌یی 
۳ ۰ ی نموونه‌کانی KL‏ هه‌لده‌وه‌شن بق دوو پایون. 

پرسیارتنک که ئښستا دیّته ناو زیهنی ژماره‌یه‌کی زور له 
فیزیاییه‌کان بریتییه له‌وه‌ی, ثایا نه‌مه ریکه‌وته که سی نه‌وه لهو 
شتانه بوونه به‌ماده‌ی فه‌رمانره‌وا لەسەر زهوی. تیورییه‌که 
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پنشنیاز ده‌کات که پنشیلکردنی 0۴ ده‌بنت کاریگه‌ریی 
گه‌وره‌ی له‌سهر نموونه‌کانی وه‌کو میزونی 8 هه‌بیست, که 
هاوشیوه‌ی کائونن. به‌لام کوارکی سه‌مه‌ره شوینه‌که‌ی کوارکی 
بن( 0011077 ) گرتوویه‌ته‌وه. سیسته‌می میزونی 8 ئیستا 
بابه‌تی تویژینه‌وه‌ی زور چره و به‌که‌م نیشانه‌کانی هاوجنی 
مه‌زن باسکراوه. ۷62 ژماره‌یه‌کی زور ته‌نولکه‌ی بسن" 
به‌رهه‌م ده‌هینیت و لیکولینه‌وه له ناهاوجیی 0۴ ده‌بیست به 
به‌شیکی گه‌وره‌ی به‌رن‌امه‌که‌ی ثه‌وی. بق ثه‌و مه‌به‌سته 
تاقیکردنه‌وه‌یه‌ک به‌ناوی 101| تایبه‌تکراوه. 


هه‌نديك پرسیار بو داهانوو 

ئنستا به‌راستی شته‌کان سه‌یرو سەمەرەن. به‌پینی دوابین 
که‌ردوونیکی زور قوولتر. هه‌ندیک ره‌هه‌ند هه‌یه که له‌ودیوی 
تیگه‌یشتنی نیمه‌وه‌یه. به‌لام ده‌کری له تاقیکردنه‌وه‌کانی وزه‌ی 
به‌رز له سین ده‌ربخریت. 

بق تنگه یش تن له‌مه نه‌س‌وری گه‌ردووننشک که که 
دانیشتوانه‌که‌ی ته‌نها له دوو ره‌هه‌ند تێدەگەین. ثیمه ئاگاییمان 
زیاتره‌و له سی تیده‌گه‌ین. ھەر بویه ده‌کری ته‌سه‌وری دوو 
رووبه‌ری ته‌خت بکه‌یین که بق نموونه به مه‌ودای دوو میلی 
مه‌تر له‌یه‌کتری جیاکراونه‌ته‌وه. کاریگه‌رییه‌کانی هیزه‌کان 
ده‌کری له که‌له‌به‌ره‌که‌وه دزه بکاته ددره‌وه. به‌لام بوونه‌وهره 
دوو ره‌هه‌ندییه‌کان له‌مه تیناگهن. ئوان له‌وه‌ی ده‌منتنهه وه 
تێدەگەن که به به‌راورد به ک‌اریگه‌رییه سسنوورداره‌کانی 
رووبه‌ری تەخت که ئەزموونى دەكەن بچووک دهیتت. 

ئێستا ته‌سه‌وری بکه وه‌کو ئهو بوونه‌وه‌ره ته‌ختانه بین له 
گه‌ردوونیکدا که ره‌هه‌نده‌کانی به‌رزتره. ئایدیاکه بریتییه له‌وه‌ی 
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که کیش کردن بق یمه لاوازتر ده‌رده‌که‌ونت» چونکه ثه‌مه 
کاریگه‌رییه‌کانی هیزه‌کانی تره. که دزه ده‌کاته ناو ره‌هه‌نده 
به‌رزتره‌کانی گه‌ردوونه‌که‌مان. هه‌ربویه کاتیک هه‌ست به 
کنشکردن ده‌که‌ین, له‌راستیدا کاریگه‌ریی هیزه به‌کانگیره‌کانی 
تره که دزه‌یان کردووه‌ته‌وه ناو ره‌هه‌ندی به‌رزتر و هه‌ستی 
پنسده‌که‌ین و هه‌نسدنک پاشماوه بق ثه‌نجامدانی کارنک 
به‌جنده‌هیلن. تەنانەت ده‌کری ته‌سه‌وری جووله‌ی هه‌ندنک 
ته‌نولکه بکریت که له ره‌هه‌نده‌کانی بوونه‌وهره ته‌خته‌که‌وه 
ده‌چنه ره‌هه‌ندی به‌رزتر و له راستیدا هه‌روه‌کو ده‌زانین له 
که‌ردوونه‌که ون ده‌بن. 

هه‌ربویه له تاقیکردنه‌وه نونیه‌کان له ۲۱ ای سیرن. 
فیزیاییه‌کان ده‌بنت بگه‌رین بق نیشانه‌کانی ئهو ته‌نولکانه‌ی که 
له پر ده‌رده‌که‌ون و ده‌سرننه‌وه. ئەگەر وه‌ها دیارده‌یه‌ک 
به‌شیوه‌ی ریکوپیک رووبدات. ثه‌مه ده‌کری به‌لگه بیت, که 
ئێمەش به‌رٍاستی وه‌کو بوونه‌وه‌ره ته‌خته‌کانین و ره‌هه‌ندگه لک 
زیاتر له سی ره‌هه‌ندی فه‌زایی و ره‌هه‌ندیکی کات, که له ستا 
ثه‌زموونی ده‌که‌ین؛ له‌ودیوی سروشتدا هه‌یه. 

شیمه گه‌یشتوین به خالیک که جیاکردنه‌وه‌ی هه‌قیقه‌تی 
زانستی راستی له زانستی خه‌یالی قورسه. بهلام سه‌ده‌یه‌ک 
له‌وه‌وپیش هه‌موو ثه‌و شتانه‌ی که له تیمرزدا به اسایی 
ده‌یبینین لهو دیوی ته‌سه‌وری والس( ۷۷۵15 .6 .۳۱)دا بوو. 
سهد سالی تر له کتنبه‌کانی زانستدا شتگه‌لیک ده‌بینی که هنشتا 
خه‌ونیشی پنوه نه‌بینراوه. 

په‌نجا سال له‌وه‌و پیش کتنبیکم ده‌خوینده‌وه, که باسی شته 
سەيرو سهمه‌ره‌کانی ئەتۆم له‌کاتی ده‌رخستنیدا و ته‌نولکه 
سهمه‌ره‌کانی ناو تیشکی گەردوونى ده‌کرد. منیش ئەمرق 
سه‌بارهت به‌مانه بق ثنوه ده‌نووسم. له‌وانه‌یه نیوسه‌ده‌ی تر تق 
ئەم چیروکه نوی بکه‌یته‌وه. سه‌رکه‌وتوو بیت. 
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خویندنه‌وه‌ی زیاتر 
ئهم پنشنیازه‌ی ژیره‌وه. که بق خویندنه‌وه‌ی زیاتره. 
امانجی ئه‌وه نییه هه‌موو ثه‌ده‌بیاتی فیزیای ته‌نولکه له‌خوی 
بگریت. ئەم به‌شه هه‌لگری هه‌ندیک له به‌رهه‌مه کلاسیکییه‌کانه. 
که یتر چاپ ناکرینه‌وه» به‌لام ده‌کری له رینگه‌ی کتیبخانه 
باشه‌کان يان کتیبفرق‌شییه ده‌سته‌دووه‌مه‌کان يان به‌ریگه‌ی 
ئینته‌رنیت ( وه‌کو )WWW.408000)S.00"0‏ ده‌ستت پیسی 
رایگات. 
(هیچکام لەم کتیبانه نه‌کراون به کوردی» خوینه‌ری ئازیز 
بق خویندنه‌وه‌ی زیاتر سه‌بارهت به‌فیزیای ته‌نولکه ده‌توانی 
بکه‌ریته‌وه بق کتیبه‌کانی ستیفن هووکینگ که کراون به 
کوردی. خوننه‌ر سه‌بارهت به دوزینه‌وه‌ی بوزونی هیگز که 
لەم کتیبه‌دا زورجار ناماژه‌ی پنده‌کرنت ده‌توانی سه‌یری کتیبی 
ثاسمان و ریسمان له نووسینی وه‌رگیر بکات) 
۱ راپورتیک سه‌باره‌ت به‌فیزیای ته‌نولکه له سه‌ده‌ی بیستهم. 
بق خوینه‌ری گشتی. 
Frank Close, The Cosmic Onion: Quarks and‏ 
the Nature of the Universe, Heinemann‏ 
Educational, 1983‏ 
۲.سهره‌تایه‌کی سهرنجراکێش بق واتای ناهاوجیی له 
دژه‌ماده‌دا و لایه‌نه‌کانی ئێستاو داهاتووی فیزیای تەنۆلكە. 
Frank Close, ۱۸۲0۲۵۲ 5 Legacy 0۵‏ 
University Press, 2000‏ 
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۳.گه‌شتیکی به باشی شروفه‌کراو بۆ خوینه‌ری گشتی, به‌ناو 
فیزیای ناوکی و ته‌نولکه‌دا له سه‌ده‌ی بیستهم لەگەل وینه‌ی 
ریچکه‌ی ته‌نولکه‌کان. تاقیکردنه‌وه‌کان و زاناکان. 
Frank Close, Michael Marten, and Christine‏ 
Sutton, The Particle Odyssey. Oxford University‏ 
Press, 2003‏ 
].پنشکه وتنه‌کانی فیزیای ته‌نولکه له سه‌ده‌ی بیسته‌مدا. 
Gordon Fraser (ed.), The Particle Century ,‏ 
Institute of Physics 1998‏ 
.براوه‌ی خەلات به‌هوی پێشكه‌شکردنی به‌رزه‌ریسمان له 
تیورییه نوێیه‌کانی فیزیای ته‌نولکه‌دا. 
Brian Greene, The Elegant Universe:‏ 
Superstrings, Hidden Dimensionsand the Quest‏ 
for the Ultimate Theory, Jonathan Cape, 1999‏ 
1. پێشەكييەک سه‌بارەت به فیزیای ته‌نولکه و تیوریی 
کوانته‌م. 
Tony Hey and Patrick Walters, The Quantum‏ 
Universe, Cambridge University Press, 1987‏ 
۷ ژیاننامه‌ی موری گنلمان باوکی کوارکه‌کان. 
George Johnson, Strange Beauty: Murray‏ 
Gell-Mann and the Revolution in Twentieth-‏ 
century Physics „Jonathan Cape, 2000‏ 
۸ پنشه کییه‌ک سسبارهت به‌فیزیای ته‌نولکه و 
ناونیشانه‌کانیان. 
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Gordon Kane, The Particle Garden: Our 
Universe as Understood ۷ 
Particle Physicists , Perseus Books, 1996 
۹.كورتەيەک له ژیاننامه‌ی براوه‌کانی خهلاتی نوبلی فیزیا له‎ 
۱۹۷۹ وه بق‎ ۱ 
Robert Weber, Pioneers of Science,Institute 
of Physics, 1980 
سی خوله‌کی یه‌که‌می ته‌قینه‌وه مه‌زنه‌که بەزمانێكى‎ ۰ 
نسانه‌کنیکی ورد له‌لایه‌ن تیورییسزنکی پنشهوه‌وه‎ 
شروفه‌کراوه.‎ 
Steven Weinberg, The First Three Minutes, 
Andre Deutsch, 1977; Basic 
Books, 1993 
۱ستیروانینیکی کلاسیکی سه‌بارهت به ئایدیا نونیه‌کان له‎ 
فیزیای تیزریی ته‌نولکه.‎ 
Steven Weinberg, Dreams of a Final Theory , 
Pantheon Books, 1992 Vintage, 1993 
۲پیشه‌کییه‌کی ته‌کنیکی به ورده‌کارییه‌وه که گونجاوه بق‎ 
خویندکارانی زانکق له به‌شی فیزیا.‎ 
۷۷, 5. C. Williams, Nuclear and Particle 
Physics, revised edn, Oxford 
University Press, 1994 
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چه‌مکناسی 

ته‌نولکه‌ی ئه‌لفا( 02/1016 21018): دوو پروتون و دوو 
نیوترون که به سفتوسولی پیکه‌وه گریدراون؛ کاتێک گورینی 
ناوکیی رووده‌دا ده‌رده‌چن؛ ناوکی ئەتۆمێكى هیلیقم. 

ته‌وزم به‌گزش»(۲۵۲۳6۳۲۳ 81ا91 ): سیفه‌تیکی 
جووله به خوله‌کان, که به‌راورد ده‌کریت به چه‌مکی زورتر 
ثاشنای ته‌وژم(۷۱0۲۲6۲۱۲۲۳) له جووله‌ی به‌هتلدا. 

دژه‌مساده(۵۳۱1۲۳72]16۲): بق ھەر جورنک له ته‌نولکه 
دزه‌ته‌نولکه‌به‌ک هه‌یه, که سیفه‌ته‌کانی دژه» بونمسوونه 
بارگه‌که‌ی. کاتشک ته‌نولکه و دژەتەنۆلكە دەگەن بەيەكتر 
به‌جووت یه‌کتری ده‌سرنه‌وه و ده‌ین به وزه. 

دژه(ته‌ن_ولکه) (2011)03۲11019): فیرژه‌نیکی دژه‌ماده‌ی 
ته‌نولکه» بق نمونه دژه‌کوارک» دژه‌پروتون. 

نه‌توم(210171-گهرد): سیسسته‌میک له ثه‌لیکترونه‌کان که 
به‌ده‌وری ناوک دا ده‌سسورینه‌وه؛ بچسووکترین پارچه‌ی 
توخم(]616۳۳61۱)نک, که هیشتا بهو توخمه ده‌ناسریته‌وه. 

بى(8): سییمبزل(هیمای) میززنی بن(۲۳650۳ 0018070 

کارگه‌ی 8: تاوده‌ریک که دیزایین کراوه بق به‌رهه‌مهینانی 
ژماره‌یه‌کی زور ته‌ن ولکه‌ی هه‌لگری کوارکه‌کانی بن يان 
دژه‌کوار که‌کانه. 

باریون(83101): پولک مادرون( ۳۱۵0۲0۳) که 
پتکهاتوون له ۲ کوارک. 

هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی بتضا( beta decay (bef‏ 
itty‏ گورانی ته‌نولکه‌یی يان ناوکی ده‌کری بەهۆى 
هینزی ناوکی لاواز(0708] 921) رووبدات؛ له ثه‌نجامدا 


نیوترینویک و ئه‌لیکترونیک يان پوزیترونیک ده‌رده‌چن. 
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بوزون(80500): ناویکی گشتی بق بق ئه‌و ته‌نولکانه‌ی بری 
سپین (50[۲-بادراوی)ه‌که‌یان ژماره‌ی دروسته, که به یه‌که‌ی 
نه‌گوری پلانک ده‌پنوریت؛ بق نموونه هه‌لگره‌کانی هيز وه‌کو 
فوتون. گلوئون» بوزونه‌کانی ۷۷ و 2 و بوزونی (پنشبینیکراو) 

بن(یه‌می( 00100)0655)): سیفه‌تیکی هادرونه‌کان که 
هه‌لگری کوارک يان دژه کوارکه‌کانی بنن. 

کوارکی بن(03۲1 000۳): قورسترین نموونه‌ی کوارک 
به بارگه‌ی -15 وه. 

ژووری بلق(2۱3۲۱06۲) 6ا0احالا0): هه‌سته‌وه‌رتکی ته‌نولکه 
که ئێستا یتر به‌کارناهیتریّت, ریچکه‌ی فرینی ته‌نولکه‌کان که 
بارگه‌ی کاره‌باییان هه‌یه. به‌ ری گه‌ی ریچکه‌گه‌لیک له بلق 
ده‌رده‌خات. 

سیرن(*-ام)):ناو‌ندی ئه‌وروپی بق فیزیای ته‌نولکه, 
فیزیا. ژنیف» سویسرا 

کوارکی ثه‌فسون( 03۳ 0/03۲77): کوارک به بارگه‌ی + 
وه؛ قیرژه‌نی قورستری کوارکی سهر(لا) به‌لام سوکتره له 
کوارکی ترزپک(100). 

پنکداده‌ ر(0011109۳): تاوده‌ری ته‌نولکه که له‌ودا گورزه‌کانی 
ته‌نولکه له ثاراسته‌ی دژدا ده‌جوولیِن و به‌شیوه‌ی رووبه‌روو 
به‌یه‌کدا ده‌کنشرین. 

ره‌نگ(۲(ا20۱0)): ناونکی نامق که دراوه به کوارکه‌کان و 
سه‌رچاوه‌ی هیزی به‌تینه له تیوریی 400 ا. 

پاراستن(20۳756۲۷3100)): ثه‌گه‌ر بری هه‌نسدیک 
تایبه‌تمه‌ندی له‌کاردانه‌وه‌یه‌کدا نه‌گوریت. ده‌گوتری ثه‌و بره 


پارنزراوه. 


۱۹۳ 


تیش که گه‌ردوونییه‌کان( ۲2۷5‏ 205۲۲1)): تەنۆلكە 
پروزه‌کان و ناو که‌ثه‌تومییه‌کان که له فه‌رای ددره‌وه دتن. 

سایکلزترزن(01/0/01۲00 ): فزرمیکی سهره‌تایی تاوده‌ری 
ته‌نولکه. 

کوارکی خوار(02۲ 00۷۷۳۲): سوکترین کوارک به 
بارگه‌ی -6 وه: پیکهاته‌ی پرو‌تون و نیوترونه‌کان. 

هجزی کاروموگناتیسی(0۳06 6۱604۲0۲۳89066 ): 
هیزیکی بنچینه‌ییه که به‌ریگه‌ی هیزی نیوان بارگه کاره‌باییه‌کان 
و هتزی موگناتیسی کار ده‌کات. 

ئه‌لیکترون( 61601707): سوکترین بارگه‌ی کاره‌بایی 
پیکهینه‌ری ئەتۆم. 

هیزی کارولاواز (0۳06] ۵۱604۲0۷/63) : تیزرییه‌ک بق 
یه‌کانگیر کردنی هیّزی کاروموگناتیسی و هیّزی لاواز. 

كه‌لیکترون فلت( 6۷ ): یه‌که‌ی وزه؛ بسره‌ی وزه‌یه‌ک که 
ئه‌لیکترونیک ده‌ستی ده‌که‌ونت کاتیک به به‌ک فولت تاو 
د٥د‏ رتت. 

یه‌که‌کانی وزه و بارستایی(*7706 = ): به‌شیوه‌ی ته‌کنیکی 
یه‌که‌ی ۷6۷ و 667 بو پنوانی وزه‌ی وه‌ستاو( ۲۵5۶۲ 
6۲9۷ واته (7-™ = £) ی ته‌نولکه‌یه‌ک به‌کاردیت. بهلام 
زورجار به‌شنوه‌ی باو به‌ساده‌یی بق بارستایی(00255) 
به‌کارده‌هتنریت و بارستایی به MeV‏ و GeV‏ دهرده‌بردریت. 

فیرمیقن(6۲۲۳10۳۱]): ناویکی گشتی بق ثه‌و ته‌نولکانه‌ی بری 
سپینه‌که‌یان ژماره‌ی دروست دابه‌شی دووه که‌ره‌تی یه‌که‌ی 
نه‌گوری پلانک. بو نموونه کوارکه‌کان و لیپتزنه‌کان. 

تام(13۷0۱۲]): ناویکی گشتی بق جیاکردنه‌وه‌ی جوره‌کانی 
کوارک (سهر. خوار. ئه‌فسون» سهمهر ۵ یسن» تروپک) و 


۱۹٤ 


لیپتزنه‌کان (ثه‌لیکترون. موئون, تاو. نیوترینوکان)» به‌مشیوه 
ده‌بینین تام هه‌لگری بارگه‌ی کاره‌بایی و بارستاییه. 

تیشکی گاما(۲2۷ 0370۳72): فوتون؛ تیشکدانه‌وه‌ی 
وزه‌به‌رزی کارومز‌گناتیسیی. 

وه‌چه(06]16۲31101): کوارکه‌کان و لیپتزنه‌کان له سی 
وه‌چه‌دان. یه‌که‌م وه‌چه بریتییه له کوارکه‌کانی سەر و خوار و 
ثه‌لیکترون و نیوترینق. دووه‌م وه‌چه بریتییه له کوارکه‌کانی 
ئەفسۆن و سهمه‌ره و موئون و نیوترینویه‌کی تر» سیهه‌میش 
بریتییه له کوارکه‌کانی بن و تروپک, تاو. و جوری نیوترینوی 
سیهه‌م. بروامان وایه وه‌چه‌ی تر نییه. 

گیگا ثه‌لیکترون فزلت( 36۷)): یه‌که‌ی وزه که به‌کسانه به 
یه‌ک هه‌زار میلیون ئه‌لیکترون فلت( ( 810° 

گلوشون(0۳۱ا!9): ته‌ننولکه بیبارستاییه‌کان که کوارکه‌کان 
پیکه‌وه راده‌گرن و هصادرون دروست ده‌که‌ن و هه‌لگری 
هیزه‌کانی لان)‌ماین. 

هادرون(۳120۳0۲۱): ته‌نولکه‌ی دروستبوو له کوارک ا/یان 
دژه‌کوارکه‌کان که هه‌ست به‌هیزی به‌تین ده‌کهن. 

بوزنی هیگز(00۹0۲ ۳۱/995):ته‌نولکه قورسه‌کان که 
پشبینی ده‌کریّت سهرچاوه‌ی بارستایی بق ته‌نولکه‌کانی وه‌کو 
ثه‌لیکترون. کوارکه‌کان, و بوزنه‌کانی ۷۷ و 2 بیت. 

شایون(00): ثه‌تومه‌کان که هه‌لگری بارگه‌ی کاره‌بایین» 
به‌هوی نه‌وه‌ی ثه‌لیکترون لەدەست دەدەن (ثایونی پوزه‌تیف)» 
يان ثه‌لیکترونی زیاده به‌ده‌ستده‌هینن (ثایزنی نیگه‌تیف). 

کائون(؟/): جۆرێک میزونی سه‌مه‌ره. 

کیلق ئه‌لیکترون فولت(66۷): هه‌زار 6۷. 

جووله وزه( 606۲9۷ 6[06]10): وزه‌ی ته‌نی به‌جووله. 


۷۱۹6 


لیپتزن(6010۳): ته‌نولکه‌گه‌لی وه‌کو ئه‌لیکترون و نیوترینق 
که هه‌ست به هیزی به‌تین ناکه‌ن و سپینه‌که‌یان ۵۲/۱. 

سل نیچ سی(۳۱ا): پنک‌داده‌ری گه‌وره‌ی همادرونی؛ 
تاوده‌رده له سبرن. 

لیناک(1020ا): کورتکراوه‌ی تاوده‌ری هیله‌کی( 188۲ 
„(accelerator‏ 

ماکهز(۷۱۵۳۱۵): کورنکراوه‌ی به‌به خه‌رمانه‌داره چره 
قورسه‌کان. 

زه‌بری موگناتیسی(/۲۵۲6۲ 02906/6): بریک بق 
وه‌سفی کاردانه‌وه‌ی ته‌نولکه به بوونی بواری موگناتیسی. 

بارستایی(۲13585):بارنه‌گوری(61113]) ته‌نولکه‌یه‌ک بان 
ته‌نیک و پیوه‌ری به‌رگری تاودان؛ سه‌رنجبده‌ن کیشی تق 
هیزیکه که کنشکردن ده‌یخاته سەر بارستاییه‌که‌ت. ھەر بویه 
يان فه‌زاء تەنانەت ثه‌گه‌ر له‌وی بیکتشیش بیت. 

میزون(۲۲۱950۲۱): بولیک له هادرونه‌کان؛ پنکهاتووه له 
کوارکیکی ته‌نها و دژکوارکیک. 

مێگا ثه‌لیکترون قولت(۷6۷): يەک میلیزن 6۷. 

میف(6۷): يەک میلیزنمی 6۷. 

مولکیول (گه‌رد-6الا۷۱0!6): هتشوویه‌ک له ئەتۆم. 

مایکروچرکه( 0۲0560010)): یه‌ک له سەر میلیون 
چرکه. 

موئون(100۲): فیرژنی قورستری ئه‌لیکترون. 

نانو‌چرکه(030105860000): يەک ملیاردمی چرکه. 


۱۹۹ 


نیوترینق(۲10]لا06): ته‌نولکه‌ی بیبارگه؛ ثه‌ندامیکی خیزانی 
لیپتزن؛ ته‌نها هه‌ست به‌هتزی لاواز و کیشکردن ده‌کات. 

نیوترون (06111۲00): هاوبه‌شی بیبارگه‌ی پرقتون له‌ناو 
ناوکی ثه‌تقم که یارمه‌تی هاوسه‌نگی ناوک دهدا. 

پاریتی(09111): کرداری ناوینه‌یی لیک_ولینه‌وه له 
سیسته‌میک يان زنجیره‌یه‌ک رووداو. 

پیکو چر که( 01005860010): يەک میلیزنم میلیزنمی چرکه. 

فقتزن(0/۱000): ته‌نولکه‌ی بی بارسایی که هه‌لکری هیزی 
کاروموگناتیسییه. 

پایزن(010۲): سوکترین نموونه‌ی میزونه‌کان؛ پیکهاتووه له 
کوارک به‌تامی سەر يان خوار و دژه‌که‌ی. 

نه‌گوری پلانک( 60051201-7 Plane)‏ ):برتکی زور 
بچووک که کرداری گه‌ردوون له مه‌ودای نزیک به قه‌باره‌ی 
ئەتۆم يان بچووکتر کونترول ده‌کات. ثه‌و راستییه‌یی سفر نییه 
له کو‌تاییدا ده‌گات بهم ثه‌نجامانه: ئەوەیى بۆچى قه‌باره‌ی ئەنۆم 
سفر نییه» ثه‌وه‌ی یمه ناتوانین به‌شیوه‌ی هاوکات خیرایی و 
شوینی ته‌نولکه‌یه‌کی ئەتۆمى به وردی زورباشه‌وه بزانین و 
بوچی جیهانی کوانته‌م به به‌راورد به جیهانی ثه‌زموونه‌کانمان. 
واته جیهان به‌گه‌وره‌یی سهیره. نرخی سپینی ته‌نولکه‌یه‌کیش 
گریدراوه به ۱ وه (به‌شیوه‌ی ته‌کنیکی یه‌که‌کان يان نیوه‌ی 
یه‌که‌کان که‌رتی ¬ و دابه‌شی (27 

پززیترون(05[)۲0): دژه‌ته‌نولکه‌ی ثه‌لیکترون. 

پروتزن(۳000۱): پیکهینه‌ری بارگاویی ناوکی ثه‌تومی. 

کرژموداینامیکی کوانته‌می(آم)م) ): تیزریی هیّزی به‌تین 
که کارده‌کاته سەر کوار که‌کان. 


۱۹۷ 


کارزداین‌امیکی کوانته‌می((۵1)): تیسوریی هینزی 
کارزموگناتیسیی. 

کوارکه‌کان(0۱2068): تووی پروتسون و نیسوترون و 
هادرونه‌کان. 

رادیقئاکتیفیتی( 197 ۹۵0۱03011۷): سه‌یری هه‌لوه‌شانه‌وه‌ی 
بیتا(0613) بکه. 

سلاک()9۱): ناوه‌ندی تاوده‌ری به‌هیلی ستانفورد. 
کالیفورنیاء ثه مریکا 

سنق (5[0): روانگه‌ی نیوترینویی سولبوری؛ تاقیگه‌یه‌کی 
ژیرعه‌رزی له‌سولبوری» تقنتاریق» که‌نه‌دا. 

ژووری چه‌خماخه (0۳03۳0۱06۲ 802۲۲):تامترنک بق 
ده‌ررخستنی رنچکه‌ی ته‌نولکه بارگاوییه‌کان. 

سپین(بادراوی)( 8010): پنوه‌ری جووله‌ی به‌خول. يان 
ته‌وژم به‌گوشه‌ی زاتیی ته‌نولکه‌یه‌ک» به‌پیی ژماره‌یه‌ک کهره‌تی 
نه‌گزری پلانک ده‌پیوریت. 

ته‌نولکه‌ی سهمه‌ره( 03۲1۱016 9€¬ 5,8): ته‌نزلکه‌کان که 
هه‌لگری یه‌ک يان زیاتر کوارکی سەمەرەن. 

کوارکی سه‌مه‌ره(03۳ 0۲2796): کوارک به بارگه‌ی - 
4 وه که زور قورستره له کوارکی خوار به‌لام سوکتره له 
کوارکی بن. 

سهمه‌ره‌کی (513]196]1855): ثه‌و سیفه‌ته‌ی هه‌موو نه‌و 
مادانه هه‌یانه که هه‌لگری کوارک يان دژه‌کوارکی سەمەرەن. 

هینزی به‌تین(10۳08 51۲009): هیزی بنچینه‌یی, به‌رپرسه 
لهوه‌ی کوارکه‌ک‌ان و دژه‌کوارکه‌کان پسبکه‌وه بنوسین و 
هادرونه‌کان دروست بكەن» هه‌روه‌ها پرۆتۆن ونیوترونه‌کان 
له‌ناو ناوکدا پنکه‌وه ده‌به‌ستیته‌وه. 


۹۸ 


به‌رزه‌کامیق که‌ندی (6۱(06۲۷8۲۳۱[0168۲۱06): هه‌سته‌وه‌رتکی 
ژنرعه‌رزیی نیوترینق و ته‌نولکه‌کانی تری تیشکی گه‌ردوونی له 
ژاپون. 

به‌رزه‌هاوجیی(۲۱۲۳۱۵)۲۷-5۱(۷ 91108۲5۷ ):تیقرییه‌ک که 
فیرمیون و بقزونه‌کان یه‌ک ده‌خات؛ لیره‌دا ھەر ته‌نولکه‌یه‌کی 
ناسراو لفیکی هه‌یه که سپینه‌که به‌راده‌ی نیوه له‌گه‌لی جیاوازه 
و هیشتا نه‌دوزراونه‌ته‌وه. 

هاوجیی(5۷۲۳۲۱6/72): ئەگەر تیورییه‌ک يان پرق‌سه‌یه‌ک 
کاتیک کرداریکی تایبه‌تی له‌سه‌ر ده‌کرنت نه‌گورنت. ئه‌وکات 
ده‌گوتریت بق ئهو کرداره هاوجییه. بق نموونه. بازنه‌یه‌ک» 
به‌هوی سسورانه‌ی ان دانه‌وه‌ی ناوینه‌یی گکورانی 
به‌سه‌ردانایه‌ت» که ده‌گوتری به‌شنوه‌ی خوله‌کی(۲0]۵10031) 
و دانه‌وه‌یی(۲6]160100) هاوجییه. 

سینکرق‌ترون(۷۲۱۵/۱۲۵]۲0۲۱): تاوده‌ره بازنه‌ییه نوییه‌کان. 

تاو(0ا12): قیرژه‌نی قورستری موئون و ثه‌لیکترون. 

کوارکی تروپک(0376 00): قورسترین کوارک که 
بارگه‌که‌ی +۵۲/۲. 

تیسوریی به‌ک انگیر(060۳۷ ۳011160ل): هه‌ولدان بو 
یه‌کخستنی تیزرییه‌کانی هیزی به‌تین. کاروموگناتیسی و هیزی 
لاواز و له کتایدا هێزی کتشکردن. 

کوارکی سهر(03۲۴ لا): کوارک به بارگه‌ی کاره‌بایی 
+ وه؛ پیکهینه‌ری پرق‌تون و نیوترون. 

هیزی لاواز(10706 ۷۵2): هیزی بنچینه‌یی. که به‌رپرسه 
له هه‌لوه‌ش‌انه‌وه بیتاو به‌هوی بوزونه‌ک انی ۷۷ و وه 


ده‌گوازریته‌وه. 
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بوزونی ده‌بلی و((0050۲ ۷ تەنۆلکه قورسه 
بارگه‌داره‌ک‌انن و هه‌لکری فورمیکی هیزی لاوازن؛ 
ده‌سته‌خوشکی بوزونی 2 ن. 

ویمپ( ۷۷۱۱۳): کورتکراوه‌ی ته‌نولکه‌ی قورسی به‌شیوه‌ی 
لاواز کارلیککهر. 

بۆزۆنى زید(0050 2): ته‌نولکه‌ی بیبارگه‌ی قورس که 
هه‌لکری فورمیکی هیزی لاوازه؛ ده‌سته‌خوشکی بوزونه‌کانی 
۷ 


۲۰۰ 


یزنانییه کونه‌کان بروایان وابوو که هه‌موو شتیک له توخمه 
سه‌ره‌تاییه‌کان دروستبووه. تایدیاکه له بنچینه‌دا راست بوو, نه‌وه‌ی 
هه‌له بوو ورده‌کاریی بوو. خاک هه‌واء ئاگر و ثاو ه‌که‌یان لهو شته 
دروستبووه که ئټستا نیمه به توخمه کیمیاییه‌کان ده‌یانناسین. ئاوی 
په‌تی له دووان دروستبووه: هایدروجین و ئوکسیجین. به‌شی ههره 
زوری هه‌وا له نیتروجین و وکسیجین لەگەل توزیک کاربون و 
ثارگون پیکهاتووه. خولی تویّی زه‌ویی هه‌لگری زذرترینی ٩۰‏ توخمه 
سروشتییه‌کانی ننستایه. پنش هه‌مووان تزکسیجین و سیلیکون و 
ثاسنی تیکهل بوو لەگەل کاربون. فوسفور و ژماردیه‌کی تر که تق 
له‌وانه‌یه هه‌رگیز ناویشت نه‌بیستبیت» وه‌کو روسینیم(۲۷160[1۲۳)» 
هولمیوم(1۱0۱۲۳/۱1۳۳) و رۈۆديۈم(" 00411 ). فراوانی توخمه‌کان به 
به‌رفراوانی ده‌گزرین و ریسایه‌کی به‌نزیکه‌ییان هه‌یه. ثه‌وانه‌ی بیری 
لی ده‌نه‌ک»وه له‌ناو باوترینه‌کاندان» له کاتیکدا ثه‌وانه‌ی که قەت ناوت 


نه‌بیستووه ده‌گمه‌نترینه کانن. 


ده‌زگای روشنبیربی جه‌مال عیرفان 
له‌سهر ثه‌رکی (د. ته‌ها ره‌سوول) چاپکراوه 
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